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Dengan mengurapkan syukur Alhamdulli!lah, alas k~hadirat Allah Yang Maha 
B~sar. Akhirnya dapat diselesaikanjup;a "Tu~as Akhir" ini_ 
Tugas Akbir ini mengambil pernbahas!lll 1\>ntang bcban gempa, scdangkan 
proyck yang m<lnjadi obyek analisa adalah Gedung BNI Tower Office and 
Shopping Centre yang berada di Jakarta_ Judul dari Togas Akhir ini, adalah 
"Analisa Gedung Tow,;r BNI 46 terhadap Behan Gempa dengan menggunakan 
beberapa Cara". Yang dimaksudkan dalam_1udul tnsebut ialah untuk mendapatkan 
struktur yang aman dan kuat terhadap b~ban gempa. harus dilakukan babagai 
macam cara perhitungan Jadi dalam mendapatkan beban gernpa yang mungkin 
terjad1 pada gedung, yang pada hakikatnya diharapkan dapat menahan gempa, harus 
dilakukan dengan macam-macam cara. 
Pembuatan Tuga~ Akhir ini, dilaknkan ~ebagai p~rsyaratan nntuk dapat 
mrnyel~8mbn ~e luruh mat a kuliah y>U1g ada d1 Jurusan T~knik 'i1pll 
s~bagai HlllilUSia yang tidak \epas dari k~salahan. bep;itu pula d~ngan Tuga;; 
Akhir im. Yang tentunya masih terdapal banyak kekurangiUJ dan kesalahan, yang 
mungkin dapat d1maklurru okh pembaca. 
Pada ke~~ropatan 1111, tidak lupa katni ucapkan terima kasih yang 
sebesar-besaruya, kepada: 
L Bapnk !man Wimbadi dan Bapak IGP Raka, scba.~ai Dos~u pembimbin11 
yang banyak memb;mtu penulis dalam menyusun Tugas Akhir ini. 
~ Bapak JGP Raka, sebagai Ketua Jurusan Takuik Sipil ITS 
3_ llapak Harw1djono Ds, scbagai Dosen Wali 
4 WASKITA KARYA, sebagai pelahana Proyek RNI CITY di Jakarta 
5. Bapak-bapak yang l>erada di Kantor Proyck BNJ CITY, yang banyak 
membantu penuli~ dalam mengumpulkan data-data guna penulisan T A lnl. 
6_ S~Juruh K?luarga yang berada di Jakarta dan Gr~sik begitujuga Uko, yang 
banyak memberi dukungan moril kepada penulis dahun penyelesa1an 
Tugas akh1r ini. 
7_ Teman-teman Westclan, yang banyak membantu penulis dalam penulisan 
Tuga.s Akh1r ini. 
8 Seluruh ternan-ternan Angkatan '89, yang selalu memben semangat untuk 
penyel~saian Tugas Akhir ini_ 
9 Dan ~c·luruh pih'lk yang Ielah membantu d1dalu.m penyusunan Tugas Akhll' 
l!ll 
Akh1r Kala, semoga Tugas Akhir !Ill dapat memb~ri nHmfaal yang 
sebesar-b,,~arnya bagi pembaca sekalian. 
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1.1. LA TAR BELAKANG 
Indonesia, sebagai salah satu Negara yang sedang berkembang di dunia_ 
Dalarn pembangunannya, pasti memerlukan sarana - sa:rana yang dapat menunjang 
kemajuan perekonomian dan industr-i 11egaranya. Sarana tersebut bisa berupa 
bangunan pabrik, jalan-jalan, pecumahan, perkantoran, pus at perbelanjaan dan 
sebagainya. Kegiatan perekonomian negara biasanya terpusal pada suatu t~mpal 
yang paling banyak dikunjungi orang ataupun Rebagai pusat dari pemerintahan, 
seperti Jakarta, Surabaya, Semarang dan Kola- kola besar lainnya. 
Keadaar1 seperti ini menyebabkan timbulnya masalah barn, yaitu masalah 
tanah. lui merupakan hal yang biasa dialami o!eh suatu negara berkembang, 
penyempitan dan meoingkatnya harga tanah pada daerah tertentu yang strategis. 
Menyebabkan pembangunan gedu11g- g:edu11g, yang berfu11gsi 8eba.gai kantor, hotel 
ataupun pu8at perbelanjaan dibangun seca:ra vertikal, bi8a keata.s dan kebawah 
(basement)_ Pemilik gedung {investment) dalam mendirikan bangunan yang besa:r 
dan tinggi , tentnnya menginginkan keuntnngan yang sebesa:r-besarnya dari gedung 
ters~but Ka:rena inilah dalam p~>mbangunan gedung saat im, bangunanllya semakin 
tinggi. Jumlah lantai bangunan yang banyak menambah kesulitan dalam desain, 
perhitungan dan juga pengerJaannya. 
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Syll.Ca.t keamanan suatu bangun8ll bertingkat banyak baruslal> <hpeoubi, apalagi 
hila pengguna jasa gedung itu orans banyak_ Resiko keamamm terbadap kebakaran 
ataupun gempa bumi barns diutamakan. Walanpun keadaan t~rsebut temasuk 
'kejadian yang jarang terjadi dan tidak diharapkan' , tetapi tetap harus 
diperhitnngkan bda benar-benar terjadi. 
Untuk mengurangi resiko tersebnt, diperlukan suatu pemikiran yang rnatang 
dalam membanguu gedung tingkal banyak. Beberapa alternatif desain barus dibuat 
dan diperhitungkan besar kecil manfaat dari desain itu. Setelah desain didapat , 
analisa dari rancangan itu dikerjakan. Analisa tidak barns dikerjakan dalam sa!U 
macam cara atau metode, tetapi ddam berbagai mac am cara, sehingga basi! yang 
didapat benar-benar aman. 
(- ~. 
c' '~ (~- ~:) 
~ 1.2. TUJUAN I PERMASALAHAN 
Orang-orang yang bekerja pada suatu bangunan bertingkat, tentu tidak 
memikirkan resiko yang mungkin terjadi pada gedung tersebut, bila mengalami 
kebakanm atau gempa bumi. Sebagai perencana atau pembangun gedung barus 
dapat mengantisipasi kejadian itu, sebelum bangunan itu terwujud_ Caranya, 
dengan mcmbni jaminan keamanllll dan kenyamanan da!llm gedung itn_ Misalnya 
dengan menempatkan taugga darurat yang mudah dicapai old! semua orang dalam 
gedung, hila tejadi bencana (kebakaran atllll gempe bumi)_ Atau dengan m~lakukan 
perhitungan-perhitungan tambahllll dalam perencanaan, schingga bangunan tidak 
aken lang sung 1 untuh, hila terkena gempa bumi yllllg cukup kera• 
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Kebakaran ataupun gempa bumi tidak dapat diperktrakan kejadiannya, karen a 
itu gedung harus ~ukup kuat dalam menahan keadaan ler8ebut. Dalam ma.salah 
kekuatan •truktur, ke-duanya d111nd menghancurkan bangunan. Yang pertruna, 
kebakaran, meningkatnya subu ruaagan yang terbakar dapat menimbulkan bahaya 
tekuk pada besi-besi beton yang tidak: cukup terlindung oleh beton (rctak·rctak). 
lni disebabkan oleh tercapainya titik ]eleh hesi beton ilu, dan ini terjadi ~e~ara 
lambat (lama). Pemecahannya deng>Ul menggunakan besi beton mutn tinggi, ini 
dimaksudkan agar titik leleh besi beton tidak mudah tercapa1 akibat panas yang 
tinggi, akibat kebakaran. Sedangkan yang kedua, sesuai denga.n sifatnya yang 
tidak dapat ditcrka kedatangannya, bangunan dapat langsung runtuh, bila kekuatau 
dari gempa itu cukup besar. 
Hal diata£ inilah Y3Ilg mendasa£i pernilihan judul dari Tugas Akhir ini, yaitu 
rnenganalisa bangunan bertingkat banyak bila terkena gernpa bum1 dengan 2 
mac am ~ara Dan juga at as pertimbangan banyaknya jumlah korban j iwa, akibat 
runtuhnya gedung bila terkena gempa bumi yang kera:s. 
1.3. DESKRIPSJ GEDUNG OFFICE AND SHOPPING CENTRE 
BNI CITY TOWER 
Gedung Office 3Ild Shopping Centre BNI City Tower adalah "alah satu dari 3 
rangkaian banp;nnan y=g berada di Komplek BNI City, Jakarta. Bangunan yang 
lain berfungsi s~bagai K3I!tor Besar BaHk Negara Indonesia 1946, berlaHtai 31 
buah, dan Hotel ShaHgri - La yang rnempunyai 36 buah lantai. Gedung Offi,c 
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and Shoppong Centre ini merupakan bangunan tertmggi dorri nmgka1an tersebut , 
46 buah lantai, dan letaknya ditengah-tengah kedua gedung yang lain. 
Fungsi dari tiap lantai gedung ini arlalah, sebagai berikut: 
I. Bangunan utama 46 buah lantai, Ulltuk perkantoran. 
2. Bangunan Tambahan 4 buah lantai yang menjadi ~atu dengan 
bangunan utama, untuk shoppmg centre. 
3. Basement 2 buah lantai seluas bangunan tambahan, untuk tempat 
pai"kir. 
Gedung ml mempunyai beberapa k~istimewaan , pertama ruangan-mangan 
untuk kantor cukup besar dan luas pada setiap lantamya. lni disebabkan karena 
penggunaan konstrukai "prestressH untuk balok-baloknya, memungkinkan bentang 
dari balok tersebut sangal besar kurang lebih +/- 13 meter, dimensi balok tidak 
beaar, sebingga kesan besar pada ruangan dapat terwujud. Kedua, terdapat 
stmktur corewall yang berguna sebagai sarana transportasi dari lantai ke lantai, 
rest room, ruang mesin, tangga darurat serta ruang fasilitas lamnya. Selain itu 
corewall juga merupakan salah satu wujud dari struktur bangunan tahan gempa 
untuk bangunan bertingkat banyak. 
1.4. BATASAN MASALAH 
Gempa bumi mempunyai pembaha.a.n yang sangat banyak dan luas. Tetapi 
dalam Tugas Akhir ini hanya terbatas bila gempa tersebut dialam1 oleh gednng 
bertingkal, dan juga kekuatan dari gempa tersebut disesuaikan dengan zona daerah 
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bangunan itu didirikan. Dalam hal ini, Jakarta termasuk dalant zona 4 (menurut 
Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung). Keadaan 
otruktur ~ebetum diU! aeaudah terkena gcmpa inil..h y!Uig akan d1bahHB serta c"ra 
analisa yang digunakan. 
Karena perhitungan ini sangat banyak dan kompleks, maka analisa yang dihuat 
hams sesuai dengan kemampuan alai bantu yang digunakan oleh Penulis, yang 
dimaksud disini adalah Komputer berserta Softw!lfe"nya. Dalam soltw!lfe ini, 
SAP 90, disyaratkan bahwajoint yang digunakan untuk analisa dinamis rnaxiwmn 
2500 joint. Selain ketenluan tersebut ada satu syamt lagi dalam IUlaliHa dinamis, 
yaitu persamaan yang harus diselesaikan tidak melebihi 600 persamaan_ 
Keterbatasan ini menyebabkan tidak semua tingkat d!lfi bangunan ini dianalisa, 
tetapi banya sebagiau saja yaitu 16 buah lantai termasuk basement 2 buah. P0nulis 
membatasi , bahwa hanya gedung utamn saja yang dimasukkan dal!lJII analisanya. 
Ini disebabkan , karena resiko terbesar pada bangumm tersebut hila terkena 
gempa bumi terletak pada gedung ut!lJlla. 
Ketetapan-ketetapan untuk beban dan peraturan yang lain disesuaikan dengaJJ 
Pedoman-pedoman yaJJg berlaku di Indonesia, yailu PM!, PBI dan PPGGI. 
Tugo.s Akbir-.- ---.- -- --H alrumm 
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B A B II 
PENYEBAB TERJADINYA GEMPA BUMI 
Secara umum yang disebut deugan Gempa bumi, adalah suatu gejala fhik 
yang ditandai dengan bergetarnya bumi dengan berbagai intensitas. Rila ditinjau 
dari Teknik Sipil, gempa bumi merupabn pembebasan energ1 yang sangat besar 
dan timbul dipennukaan lapisan lrulit bumi, sehingga dapat merusak struktur pada 
bangunan_ 
Penyebab terjadinya gernpa bumi bermacam- macam, menurut penyelidikan 
Richter, antara lain adalah tanah longsor, runtuhnya tambang-tambang, meletusnya 
gummg api dan goncangan tektonik_ Semua ini merupakan hasil dari pelepasan 
energi yang keluar secara tiba-tiba. Energi ini dapat berbeutuk energi potensial 
gravitasi, energi kinetik, energi kimia alan elastik strain energy. Dari semua 
penyebab diatas, yang paling berbahaya adalah pe!epasan stress energy, karena 
dapat menirnbulkan gempa b!1rni tektonik 
bru1gunan-bangunan yang dibuat oleh rnanusia 
yang sangat berbahaya bagi 
Teori Tektonik T~~rnpeng (Plate Tectoni~) mHupakan dasar dari terjadinya 
gempa bumi tektonik yang berbahaya itu. Teuri ini mempunya1 asumsi, bahwa 
jarak bumi <hpat dibagi m"njadi beb~rapa lempeng-lempeng kaku yang dapat 
bergeser seulah-olah merupakan satu kesatuan diatas !apisan bawah yang kurang 
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kaku. Di dalam setiap lempeug, terbagi menjadi 6 atau 7 lernpeug terbesar, dapat 
terjadi kegiatan gempa bumi kecil_ Sedangkan gempa bumi besar, biasanya terjadi 
pada tapal·tapal batas dari lempeng-lempeng tersebut. 
Daerah rawan gempa, terletak di sepanJang Lautan Pasifik serta 
daerah-daerah India Timur dan Himalaya sampat dengan Mediterania yan!~ 
kemudian menghilang di dekat Azores_ Daerah-daerah ini sejajar dengan wilayah 
pegunungan. Di Indonesia, daerah yang sering terkena gempa lmmi terletak dekat 
Pantai Selatan Pulau Sumatera Selatan dan sepanjang Pulau Jawa bagian Pantai 
Se!atan sampai dengan Laut Banda 
Pusat dari gempa, yang letaknya di dalam lapisan bawah kerak Bumi disebut 
dengan Hipocentrum_ Sedaugkan tempat terjadinya gempa yang berada diatas 
permukaan lapisan kulit Bumi dan juga berada diatas (segaris) dengan 
hipocentrum adalah Epicentrum. 
Besar hcilnya suatu gempa bumi dapat diketahui dengan melakukan 
pengukunm_ Pengukuran intensitas gempa, menurut C. F Richter ditentukan dengan 
menggunakan rumus : 
Dimana, 
M~LoglO A/ Ao 
M = Magmtude of the Earthquake 
A= Amplitudo maximum yang di ukur dengan ala! Seismograph 
Wood- Anderson padajarak 100 Km dari pusat kerusakan 
Ao = Ampl!tudo of one thousandth of a millimeter 
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Pa:rRIIIeler"para.meter gempa burni, adalah seba.ga.! bntkut : 
1. SKALA RICHTER MAGNITUDE 
Memmjukkan berapa. besa:rnya jumlah energi gempa yang dilepaskan dari 
lokasisurnbernya., yaitu pada suatu titik yang berlokasi jauh dibawah 
pennukaa.n bmni_ 
u. SKALA INTENSITAS PADA MODIFIED MER CALLI 
Mengukur besa:rnya efek gempa. pa.da snafu lokasi permukaan bum! dengan ~a:ra. 
yang serni-kwalitatif(lihattabell). 
Kedua. cara penguknran diatas tidak bisa digunakan secara terp•sah, karena 
hasil pengukuran Skala Richter belum tentu menunjukkan hasil yang nyata, bahwa 
pada. sua.tu daerah mendapat gempa besar_ Ini diseba.bkan oleh ja:rak pusa.t gempa 
didalam bumi dcugan lokasi yang terkena. 
Jadi, suatu akibat gempa bumi tergantung pada: 
a. Bes;u- intensitas, rnenurut Skala Richter Magnitude 
b Jarak lokasi dari sumber gempa 
~- Mutu bangunan 
Sedangkllll penggolonsan gempa bumi, berdasa:rkan Jarak sumber gempa dibagi 
rnenjadi 3 rnacarn, yaitu. 
l- Gempa Bnml Dalam (deep), sumberberJarak h > .lOO Km 
u. Gempa Bumi Sedang (intennediate), h = 70- 300 Km 
m G<"mpa Bumi Dangkal (shallow), h < 70 Km 
Gempa dangkal 8angat berbahaya, karena kekuatan merusaknya sangat besar 
dan hanya meliputi area yang keciL Dibandingkan dengan gempa dalam yang 
butsanya t>dak begitu rllfllsakan akibatnya, tetapi melipul! area yang !ebih luas. 
1 
l 
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Skala f'ociitle<l Mcrcalli 
I, Tldak tcrBsa. 
II. Teresa oiGh orang yang sedan~ b"dstlr<~hat ~tau tlduran di lantai. 
Ill. Ben<la tergantung bergoyang, larnpu-lampu bBrgetar. 
IV, Ge.taran >eperti truk besar lowat, Jendela-jendela bergetar,pirins, 
mangkok berbunyl. ~\ot>i I yans berhenti bergoy<>ng 
~- T<Jrasa di luar pintu; orang tidur terbcngur.. 8enda-benda kaci I ter-
ja-tuh, pigura-pigura bergoyang. 
VI. Terasa oleh setiap orang. Perkakas rumal' t<1ngga bergeser. 
Kerugian : barang-barang pecan belah ~ecah, barang-barang Oagansan 
jatuh dari rak. Pi lester bangunan retak. 
VII. Terasa oleh mobil yang sodan.9 bergerak. Kehilangan keseimbanga~ ba-
!,;i yang berdi ri. Lonceng Gcmaja berdentang. 
Kerugian-kerugian : keretakan pade cerobong-cerobong asap dan hia 
Slln-hiasan arsitektUr pada bangunan. Perkakas rumah tongga tergu 
ling, pi laster dan bata-bata rontok bertebar~n. 
SangUnan darT bata mentah (adob~l runtuh. 
VI I I. Kesukaran dalam mengendarai n10bi I. Cat>eng-cabang pohon pa'tah, tilnah 
jenuh air retak. Kerusakan-kerusakan; pada reservoir-reservoir, 
monumen-"monumen, Keharicuran ringan sam?ai berat darl 
sangan b~ta, rangka rumah yang pond%irya kuran9 baik, bangunan 
bangunan irigasi, tanggul-tanggul dan sebagainy~-· 
IX, Pe">bentukan kawah pasir pado tanah pasir je::r.uh air yang m€lnganCung 
si It, Tcnah longsor, tGneh-taneh rekah. Kehancur~~ : bangunan b-~ta 
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3.1. 
BAB Ill 
PERENCANAAN BANGUNAN TAHAN GEMPA 
DASAR-DASAR PERENCANAAN BANGUNAN TAHAN 
GEMPA 
Akibat yang paling buruk, hila gernpa bumi terjadi adalah runtuh dan gagalnya 
bangunan-bangunan yang dibuat oleh rn11llusia. Sehingga rnenimbulkan korban jiwa 
dair barta benda yang cukup banyak. Kenyataan ini memberi arti, bahwa da!am hal 
pencegahan di bidaog p~rencanaan bangunan tahan gernpa masih kurang dipaharni 
(dikuasai). Aktivitas serta karakteristik gempa bdum banyak yang diketahui, 
begitujuga dengan structural regulation dan standart-standart yang cukup baik. Hal 
ini yang menyebabkan perencanaan bangunan tahan gempa, harus perlu dimiliki 
oleh perencana ataupun pembuat bangunan. 
!. PEJ?.El'iCAA.1AN lJ/tNGUNAN TAli AN GE.\f! 
" . -_, ,. "" --
._," e ·' · ·' · 
"l' ::·. :-
Hal ini dibuat d~ngan tujuan s~bagai b~rikut: 
a. Mencegah timbulnya korban, terutama melindungi manuria dari korban jiwa dan 
luka-luka 
b. Mencegah tlmbulnya kerugian, melindungi rnanusia dari korban barta benda 
Struktur yang tahan terbadap gempa atau struktur daktail, adalal1 : 
1. Bangunan barus tahan terhadap gempa bumi kecil, tanpa harus mengalami 
kerusakan sama sekali ( respon eiBBtis) 
11. Bangunan bisa menahan gempa bumi sedang tanpa kerusakan struktur yang 
benrrti, meskipun kerusak110 teljadi pada non-struktur 
111. Gedung dapat menah110 gempa bumi besar tanpa terjadi keruntuban struktur, 
walaupun struktur mengalami kerusakan 
Batasan- batasan ini berlaku untuk : 
a. Kekakuan Struktur 
b. Detail non struktur (bangunan s~lrnnder) 
c. Daktilita.s 
Terdapat dua mac am keruntuhan bila gempa b11u•i tcrjadi, pertama keruntuban 
, :c.,· dan l ~"8 kcJua ad,dah kenmtuhan dakta1! <·,r·\lnluhan getas buhubungan 
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3.1.2. SYARAT-SYARAT BANGUNAN TAHAN GEMPA 
Dasar dari pereneanaan adalah Peraturan Bangunan Tahan G~mpa, ditambah 
dengan rumus-rumus empiris dan pengetabuan !~oris tentang k~lakuan, selama 
gempa terjadi. Disamping itu pula, pengumpulan data-data teknik mengenai 
kelalruan gedung beserta pergerakan tanah sewaktu terjadi gempa bumi perlu 
diketahui. Karena daTi data tenebut dapat dibuat suatu analisa tentang bagaimana 
kerusakan atau keruntuhan bangunan terjadi.Agar mendapatkan suatu perencanaan 
bangunan tahan gempa yang baik, hams memenuhi syarat-syarat yang diperlukan, 
sebagai berikut : 
a. Kesatuan 
Struktur bangunan harus diikat satu sama lain dalam segala arab, sehingga 
bangunan tersebut akan beknja sebagai satu kesatuan s~suai dengan 
anggapan yang diambil dalam perencanaannya. 
b. Keseragaman 
Bagian struktural bangunan barns dibuat sama sebanyak mungk.in, misalnya 
dim~rwi yang sejeuis, bentang, tinggi langil·l~ngit, bukaan pinto dan 
jcnd~la dala.Ju t~mbok dan lain-lain. 
c. Simelri 
Ketiga ~yarat diallill tidak mungkin untuk dipenuhi seluruhnya, tetapi 
mengusahakan hal-hal tenebut harus dilakukan. Sebab, lillllmsi-aJmmsi serta 
pendekatan-pendekatan yang digunakan dalam perhilungan akan semakin sedikit, 
dan mempermudah peugerjaan perhituuganuya. 
3.1.3. PEMILIHAN DAERAH DAN PERENCANAAN STRUKTURAL 
a. Keadaan subsoil setempat 
Dari basil rise! di Jepang dan USA, diuyatakan bahwa makin lunak keada.an tanah, 
makin banyak kerusakan yang terjadi untuk bangunan-bangunan dengan waktu getar 
panjang. Sedangkan bila keadaan taoah makin baik, kerusakan yang besll!" tnjadi 
pada bangunan dungan waktu getar pendek. Ini terjadi k!l!"ena timbulnya 
guasiresonance antll!"a bangunan dengan tanah, sehingga bangunan rendah alan 
ked! yang terletak di tanah lunak, tidak akan rnengalami kerusakan pada saat 
terjadi gempa. Waktu getar tanah ditentukan juga oleh dari letak epicenter gempa 
dan magnitude, selain dari lunak atau kerasuya keadaan tanah tersebut. 
b. Pondasi Bangunan 
··"' l>cipular. Untuk mellg;da;-i 
''" ... 
"'I"'""''""'''. '"'"" 
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bumi adalah pondMi, yang kemudian diteruskan ke lapisan alas dari bangunan_ 
Akibat dari dynamic regpone menyt!'babkan munculnya gaya-gaya geser di lapisan 
ata~ tersebut_ Pondasi h1lTils dibuat kalm dan berhubuugan antar yang satu dengan 
yang lain, agar penerusan gaya-gaya diatas dapat terbagi dengan merata. 
Konstruksi yang baik untuk pondasi adalah beton bertulang, karena bentuknya 
dapat menjadi satu kesatuan dan mampu meneruskan gaya-gaya gempa horisontal 
secara mereta tanpa mengalami perubahan bentuk (deformasi).Bila pondasi yang 
digunakan berbentuk Footing (pondasi dangk:al), harus dibuat secara menerus 
ataupun bila footing tersendiri (individual) barns dihubungk:an dengan tiebea.m 
(balok pengikat) atau lantai beton. Thlangan-tulangan dilantai hams dianker pada 
footing. Sed1111gkan pondasi yllllg menggunakan ti1111g p1111e1111g, terutama di tanah 
yang lepas, seperti rawa-rawa. Asumsi yang digunakan adalah gaya-gaya datar 
pada liang terjadinya oleh pergerakan tanah, sedangkan ineraia bangunan menahan 
pergerakan tersebut. 
Pada feedback, pengembalian gaya-gaya basil dari dynamic respone bangumm ke 
pondasi, menganggap bahwa gaya-gaya horisontal pada superstructure diteruskan 
ko lauah <!L·h ,seseraH tia.Jig dan ketahanannya terh :•!:::> lentur (bending resistance). 
c. Dcnah dan Pembagran massa suatu baugnmm 
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Bttbaiknya dihindari. Karena pada sa.at gempa bumi lerjadi, bangunan yang 
mempunyai denah seperti huruf L akan menderita perlenturan (deflect) yang 
berbeda besamya 1111tara satu sisi dengan sisi yang lain. lnt disebabkan karena 
waktu getar (period of vibration) pada sisi yang satu tidak sama dengan sisi yang 
lainnya. Sehingga gaya-gaya torsi akan merusak tempat sambtmgan kedua sisi 
bangunan tersebut. Untuk menghindari terjadinya hal itu, maka dibutuhkan sebuah 
sambungan i•timewa yagn dapa! menerima pergeseran sampai dengan kunmg lebih 
20 Cm dikedua sisi-sisi bangunan tersebut. Pembagian massa pada suatu bangunan 
dimaksudkan, agar terhindar dari kemungkinan bennacam-macamnya massa yang 
berbeda pada bangunan sebagai satu bsatuan. 
Dan juga memperkeci! keru&akan akibat tumbukan {puundmg damase) pada 
sambWJgan-sambungan antara ma.ssa yang berbeda-beda terse but. Dua cara untuk 
menghinda:ri terjadinya tumbukan, ada!ah: 
1. Dengan membuat sambungan yang sangat kuat, sehingga massa A, B dan C 
akan terpaksa untuk bergetar sebagai satu kesatuan 
11. Atau dengan cara memisahkan samasekali massa A, B dan Csecara 
kontruksi, sehingga dapat bergetar seudiri-sendiri. 
! 
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d. Sambungan antar11 Bllllgunan!Bagillll Ba.ngunlllt yllllg B~rb~d11 K~kllkua.nny11 
Seperti y1111g telllh dijelaskan pada (c) diatas, bllhwa bllllgunan yang massllllyll 
berbeda-beda akan mempuny11i waktu getar ya.ng berbeda pul11. Ini diseb11bkan 
karena perbedaan massa dan kekakuMnyll. Dynamic repone suatu bangunan 
ditentukan oleh kekakullltnya. Oleh karena itu, da]am perencanaan sambungan 
antRI"a bangunan yang mempunya.l kt!kakuan yang berbeda sangat penting untuk 
diperhatikan. 
e. Mengatur Letak Unsur-un~ur Struktural Penllhan Gaya Datar dan Sambungannya 
Akibat gerakan gempa burni pada bangunan adalllh, sebagai berikut : 
Pada feed in, gempa bumi menyebabkan pergerakan tanllh, sehingga pondasi 
bangunan bergerak. Gerakan dari pondasi ini berusllha untuk menggerakkan 
bangunan. Perubahan yang tiba-tiba dari keadaan diam ke dalam keadaan bergerak, 
mengakibatkan reaksi inertia p11d11 bangunan yang bekerj11 berlawana.n dengan arllh 
gerakan. Inertia bangunan ini yllllg membuat bangunan berusllha untuk tetap berada 
di tempatny11, akibatnya timbul dynamic respone bangunan dllll timbul gaya-gay11 
geser di lapisan-lapisan alas bangunllll . 
... """'·" ; ,·~l·•·il," .t •• gun .;; ak~n diteruskan ke 
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Disamping itu lantai h.arus bekerja sebaga.i dia.phra.gma yang cukup kuat dan kaku 
serta sanggup membagi gaya-gaya. da!ar pada uosur-unsur penahan vertikaL 
Pengatnran letak, bentuk dan beaamya nnanr-nnsnr penahan vertikal, •eperti kolom 
atan shear wall sedapat mungkin simetris dan seragam. Ioi dimak6udkan agar titik 
berat kekaknan sedekat mengkin pada titik berat massa 
Shear wall adalah suatu unsur penaban vertikal yang baik dalam menal:mn gempa 
bumi. Penempatan dengan baik dan betnl adalah dengan membuat seimbang antara 
kekakuan dan kekuatan yang diperlukan. Apabila hal ini tidak diterapkall, maka 
akan membahayakan bangunan itu sendiri. 
f. Daya Tahan Bangunan terhadap Apj 
Menurul hlllllil penelitian, keruaakan gempa bumi sebagillll besar disebabkllll oleh 
kebakaran yang terjadi setelah gempa bumi berakbir. Kebakaran ini timbul karena 
adanya kerusakan dan gangguan pada alat-alat listrik, pipa-pipa gas, kompor gas, 
lampu minyak yang tidak sempat dipadamkan pada saat gempa terjadi. Untuk 
menghindari keadaHn ini adalah dengan men.gurangi pemakaian bahan-bahan 
b:mgunan yang mud~l1 terbakar (combustible) ataupun yang mudah menjalarkan api. 
l"i j"sn h~""" ~i;·~r~·'''kan pada bah!lll-bahan unt1 · ··~crior, terutama finishing. 
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IHjadi juga retak-retak yllilg besar dalam permukaan ta.uah akibat dari gonCililgllil 
gempa. 
Arah goncllilgan gempa bermacam-macam, terdapat 2 komponen Horizontal 
dan Vertika!. Goncangan rnendatar mengakibatkan kerusakan yang lebih parah 
dibandingkan dengan goncangan komponen vertikal. 
Besarnya gaya-gaya yang terjadi di dalam suatu gedung aldbat goncangan gernpa 
bumi tergantung pada : 
1. Besarnya akselerasi (percepatan) tanah yang paling besar 
11. M8.J!a gedung 
Pada Peraturan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung (PPTGIG) menyatakan, 
bahwa: 
a. Gedung yang mempunyai ketioggian > 40 meter, hams menggunakan 
analisa dinamis 
b. Sedangka.u gedung dengan tinggi < 40 meter, cukup dengan cara Statik 
Eqivalcn. Analisa ylillg rnenganggap pernbeb8.llan gempa sebagai beb8.ll slatik 
3.1. < .'!.J1Ifll:11J.:SGUNAN BERTJNGKAT TJNGGJ "-'!!ADAP GEMPA 
,:,,pat dilihat d<1ri 
:-.tnssa h;m_sHnan 
b. Tinggi bangun~n 
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harus mengalami keru~akan y1111g snius. Bertambahnya k~tinggian bangunan 
memungkinkan terjadinya bahaya untuk berputar ke bawah (cvertrun). 
Gempa bumi menyebabkan timbulny11 efek baru pad11 bangumm bertingkat 
tinggi, yaitu efek dinamis Akibat yang terjadi, antara lain adalah pembesaran 
pada percepatan tanah. Dimana pada keadaan ini, akselerasi yang dial ami gedung 
bl!rtingkat bertambah menjadi dua kali Jebih besar dari pada percepatan tanah 
yang paling besar {peak ground acceleration). Dari ini dapat disimpulkan, bahwa 
bangunar1 bertingkat harus dapal melawan: 
i. Gaya-gaya dalamnya yang besar 
ii. Kecenderungan terputar ke bawah 
iii. Amplifikasi dinamia 
Dalam merencanakan bangunan yang tahl!Il terhadap beban gempa, akl!Il timbul 
beberapa masalah yang harua diperhatikan yaitu : 
a. Soft Story Effect, efek lab it yang timbul akibat tidak meratanya kekakuan. 
b. P - A Effect, lerjadi akibat adanya mnmen p~nyimpangan P sebesar A pada 
bagian kolom tcrbawah. Pengaruh dari P - A ~f:,·tt ini sangat besar, karena 
dapat langsung meruntuhkan struktur bangunan. 
"'·v'· Cui;,,.,.,..,,k~rc.Ju "'!anya panel ternbok d~" :.: · ::g pada ba.ngun~n sehingga 
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3.Z. STRUKTUR JJETON PRESTRESS TAHAN GEMPA 
3.2.1. BETON PRESTRESS 
Prinsip dasar dari perencanaan beton prestres dengan beton konven"ional 
ada!ah sama, berbeda da!am penggunaau baja dan beton mutu tinggi serta sJstem 
penarikan Uacking). Begitu juga dengan magnitude, detail dan kelakuan. 
Sedangkan mengenai metode kumpulan dan pemberian kekuatan juga tentang 
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Fig_ 1 9.3. T ypic;.l stres,_,train cuf"'e for lOCO-'''" eoncn:<e. 
Tcrjadi penurunan daktilitas hila kekuatan betun naik, disebabkan oleh besarnya 
kelebihan kapasitas dalam penyerapan energi pada daerah plastiB, sehingga energi 
pla.stis bekerJa dibawah kekuatan normal. 
Kerjasama antara baja dan bOO'tOn pada prestres membentuk ikatan dan 
di-anker. Dna macam tendon yang terjadi, tendon yang terikat (bonded) dan tendon 
yang berdiri sendiri (unbonded). Tendon unbonded lebih menguutungkan bu·ena 
kerusaknn y~~ng terjadi pada tendnn ]ebih sedikit d!b811dingkan dengan tendon 
bonded. 
3.2.2. KELAf.T,l.V ELASTIS BETON PRESTRESS BILA TERf:ENA BEBAN 
GEMPA 
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Balok sederhana pr~slres yang digambarkan diatas mempunyai garis COS 
parabolik yang mendapatkan H•dikit tahanan untuk beban yang meningkat akibat 
gempa. Ternyata hal itu tidak ada, karena akibat aksi beban mati, komponen 
prestres yaitu gads tekanan (garis C) berimpit dengan CGC. Sedangkan pada kasus 
!deal (scpc'l1i gambar), ahi dari tendon (upward) seimbang dengan aksi gravitasi 
b~ban mati, Jan gar is C berimipit dengan CGC. Penambahan beban mernbuat garis 
(' b~'-S·''"k u.:ajauh ,];u-, CGC, sehmgga ba!ok dapat menahan bcban ywg leb1h 
b~~ar ataupnn mengccil. 
; ""b ""' ~-P jauh dari CGC. scnng timbul pada bet on preslres. 
biasa pt'rl" dilakukan. 
Dood load w r-1 ' 
I ::i_. 
'=C-' ~1~-lmean_dC.GC_ Li? . ' -~ _L--j_..,-- I 
' Upward compoO<Jnl w ' '. I i 
" 
Pmabol;c C. G. S. 
:r C-lineandCG,C 
' r t---~stro19ht e.G s. I 
7.-wi&_,w~ Y//1)/)g 
tocal;un of o C-lmc ;n o rig•d ftoO'I<. 
Beton pre-sires yang berbentuk rigid frame pad a gambar ini, dengan COS yang 
terletak seimbang antara k~>mponen upward dengan be-ban mati. Dan garis C 
berimpit denga CGC. Jika k()mpGnen h~>ris~>nlal dari prestre~ Fl berada pada jarak 
e1 pada ujung balok, maka mDmen FLel yang terjndi >Ikan diseimbangkan dengan 
m~>men lain y<lrJg bcra~al dad tend1>11 kolom, F2.e2 = Fl.el. Bila ini tidak terjadi, 
c:GC m~skipun secara fisik letakCGS berjauhan d''"P'" CGC 
,:.:orio C ,;,:":; lv, ;,,:,,j>L":, ,:"ri CGC k~kuata:n elasli> ,:,ri kampo11e11 prestres dapat 
cuk"P mc·uabuu !llOJJr~H k~Oal1btn dengan memberl bebcrap~ tamb,Jmn dan gempa 
l'a.tlp. lerJ'uli tidak terlalu bc<m {~Bdung_). 
3.2.3. KAPASITAS PENYERAPAN ENERGJ 
Untuk mcmberi hasi perencanaan yang cukup memuaskan, besar beban gempa 
statik dit~ntukan olch peraturan bangunan ditambah dengan batas kekuatan tekan 
yang diijinkan atau faktur pcmbebanan. M~ny~babkan kemampunan penyempan 
(absorbsi) e~~ergi menjadi masalah yang utama· hila gempa kuat tnjadi. Khususnya 
untu penncanaan bangunan tinggi, dimana p~raturan gaya ralahf kecil dan efek 
dari vibrasi tinggi menjadi nyata. Daktilitas dari beton prestres tergantnnga pada: 
1 Kuat tarik dan elongasi dari baja prestres 
ii. Kuat tekan dan shortening dari beton. 
' ' ~=·~:;:';•::::: strain IJ under design load 
--"'""'' enerqy~ 
S!rcss·>lrOI'l diagrJm for 1-~Crc mand_ 
'(;,; .. .o::a; , .. ""Y"'"fH•n ~nerg1 dan baja prestrc· y:mg digambar dial~~ 1ni. Pada 
c;.at j'fO: _.,, l'" ""cik;.n dilakukan (jacking) baja banyak m~JJyuntJall ~Hn_1;1, 
akibat prestr "" :-;~hingga "ewaktu be ban lum· 
.,,kali liJJ!uk mCEoail:lll kenwtuli~n 
3.2.4. DESAJN PENAHANGEMPA UNTUK GEDUNG BERTINGKAT 
Perencanaan bangunan bertingkat dengan beton prestres pada dasarnya sama 
dengan per.,nc~naan bangunan dengan beton bertulang. Perbedaan utama terd~pat 
pada hubungan precast atau posttensioning untuk beban wrtikal dan horisontal 
yang ada Karena terjadi kekurangan aksi frame dari beton prestres gedung 
bertingkat. penahan gempa tebih bergantunga pada kegunaan sepennhnya dari 
elevator dar• shaft tangga. Masalah tcrpentlng dari desaiu penahan gernpa bdnn 
prestres untuk gedung bertingkat adalah : 
1. Penyebaran gaya geser gempa antar variasi elernen penal1an vertikal gedung 
dan aksi dari elernen tersebut ketika terdapat gaya dinamis lateral. 
u. Penyebaran gaya geser tergantung dari 5ifat .,]a.stis variasi e]emen P"nahan, 
dan biasanya da!am analisa dianggap rigid hnriznntil diaphragms. 
Sekarang an, m"mungkinkan untuk rnende5ign beton prestres dengan 
mengunakan dna cara, yaitu cara lantai tunggal dan gedung bertingkat untuk 
rnena.hul> gempa dongan aman dan ekonomis. Deng:m kenyataan 1n1, perenc3naan 
clapat dil>u<lt dengan >Y~lal kekauan d1bawah g,•mpa "edang serta dengan 
Ill\'llambah penyerapan en~rgi untuk menahru1 be ban gempa kuat. 
--··--------·····---
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ANALISA DINAMIS 
Dahulu, da!arn menentukan beban gempa untuk perencanaan suatu gedung 
dilakukan dengan cara menganggap bahwa gnncangan gernpa bersifat lateral "tatik_ 
Besamya beban ~tatik hlt~r~l dan cara penyebarannya, ditentukan olch Peraturan 
yang Ielah ditetapkan untuk perencanaan pembangunan tahan gempa. Tetapi 
anggapan tersebut tidak dapat meujamin kekuatan gedung dalarn menahan gempa 
bumi sedang. 
Dengan adanya perkembangan teknologi, pemecahan masalah gernpa bumi pada 
bangunan dapat lebih d1tingkatkan. Karena dengan kernajuan komputer, perhitungan 
yang rumit dapat diselesaikan dengan cepat dan dengan basil yang akurat. 
PemHahanuya <u.lalah dengaJl anali•a dinarnis, duuana hal pertarna yang dilakukan 
deugan membuat suatu pemodelan maternatika dari struktur dan yang kedua, 
mencntukan model respon matematik dari gerakan 1~:1ah yang terjadi 
A::alisa dmamJi', d~lam penyelesaian masalah .~cmpa sangat lua~ pengaruhnya. 
Kareaa ~f,_k-clck ,:,.,; ~--l<•kuan dinanns yang ada, tidak akan bmwak dihilangkan 
·:di~k::, : .. ) d:.::lll: "··-·cl·.·i l:wlematika terse but_ s~h ;·,.::,;;a kd;lkuan seb~narnyn dari 
.'-'''],.,,, ; ""3 I,·, k,·;,:, c;. :11pa ukun dapnt dJkclnhuJ d•'ng<m ha"il yang Lnc•mun~bn. 
:.:-- .-\~::;;· ...... ----liai:<P""' 2~ 
4.1. PENGERTJAN DASAR DARJ ANALISA DINAM!S 
Kala dinamis sama pengertiannya dengan "time-variying". Dimana dalam 
ffilLGalah struktur dinamis. masalah pembebanan dan s~gala hal dari r~spon sruktur, 
seperti defleksi. gaya dalam, stressing dan lain-lain bcrhubungan dengan variast 
waktu. 
Dasar dari masalah dma.mis dapat dilihat dari gambar dibawah ini. 
r Loo~in~ 
' 
D1sini digmuG;ubul 2 buah struktur balok sederhana dengan ~ara pembebanan yang 
l>c·1 bed a. ;•ailu olatJk dm1 dummis. Perbedaan yang :c·rjadi dapal dilihat juga pada 
(ineraia force) fl(t) merupakan penahan dan pcrcepatan. Sehingga gaya dalam 
yang terjadi pada balok disebnt kombinasi keseimbangan dll!"i sistcm beban. 
Penjelasan diatas menetapkan bahwa dalam masalah struktur dmamis, gaya 
inersia merupakan karakteristik terpenting. Perbesaran dari gaya tersebut. 
tergantung dar-i 
L Pembebanan rata-rata struktur 
!!. Kelenturannya 
l!!. Karaktcristik mass a 
Jikn sifat dari pembebanan adalah lambat, maka gaya dalam yang terjadi kecil 
dan mnngkin diabaikan. Dalam kasus ini penyelesaian dilakukan oecara statik. 
Sedangkan pembebanan yang terjadi bersifat cepat gaya dalnm akan membesar 
relatif dengan be ban luar dan menjadi efek penting dalam penyelesaian stresses. 
Sehingga untuk mendapatkan respnn yang diperlukan, prnsedur anahsa dinamis 
harus digunakan_ 
4.2. DEGREE OF FREEDOM(DERAJAT KEBRBASAN) 
U nt uk p e nyc i ~" ai ;uJ dimmuka struktur, j uml ah k oorJinat be bas d igunakan untuk 
•n~nelnpbtn <llSlHlnn pooisi sistem, ini berhubnllg~n dengan JUmlall dcrajal 
k d.w G "'• "'' ( L 6' c' c' "f fj-~ c' d om)- Struktur y~ng co HI i '""'" ( b~rk~s i nambungan) ak an 
ju•nlalJ d1skrit Dan unluk beberapa kea.daan dap:1t menJadi berderajal kebebasan 
tunggal (single degree of freedom). 
Y"ng dinam~kE!n ~ebagai oi~tem dengan derajut kebeba"llll lunggal pada 
anali8a di•1amis adalah ~lruktur yang dirnodelioa~ikan sebagai sistem dengan 
koordinal perpindahan tunggal (single displacem~nt coordinate). Dapal dilihat 
pada gambar berikut . 
fl<l 
1 j;} r . '""" Fill-
• ,., 
fl!lllllri1 llllllll!i 
• • • $ff 
'"' '" 
Contoh Struk:n yang dimodelisasikan sebag-al sis1W1 berderajad _- kebeba!.an- satu •. 
" . IT . ·-· -- : 
Wff////JJ///////)/;;//////A . 
. \lvJcl rnatematis untuk sistcm berJc. '/- _ - kchehasan- J.;~(u. 
''' '· . ' ' ' " ' ' 
Pada gambar tersebut dapat dilihat elemen·elemeu b~nkut ini 
1. Ma5~a (m), yang menyatakao massa dan sifat ir:c'rsia dari struktur 
11. Pega5 (k), meuyatakan gaya balik elasti> (claatis restoring force) dan 
kapa"itas energi potensial dari struktur 
111. Redaman (c), menyatakan sifatgeeeran dan k~hilangan energ1 dari struktur 
JV. Gaya pengaruh [F(t)]. menyatakan gaya luar yang bekerja pada sistem struktur. 
(merupakan fungsi dJU"i waktu) 
2.4.3. SINGLE DEGREE OF FREEDOM SYSTEMS 
Suatu gambaTan mengenai sistem Bingle degree of freedom, merupakan salah 
satu Cllf"a penyelesaian yang dapat dilakukan. 
' 





(c(Forces oc1,ng co "'c·· 
Dan gambar diataB dapat dibuat snatu persamaan dinamis, yaitu: 
FI + FD + FS "'P(t) 
FI = MV, dinyatakan ~ebagai gaya inersia {mersi a force) 
FD = MV, merupakan gay a damping (damping fore~) , dan 
FS = Mv, sebagai gaya elastis (elrurtic force) 
Sedangkan untuk pemecahan masalah mengenai gempa, asums1 sistem yang 
dibuat terlihat pada gambar ini. 
I v, = Tol~l molion 




















Disini t~nlapat sedikit p~rbedaan dengan sistout single degree of freedom 
5eb~lm:Hr:'u, dimaua padu l"'nyelesaian gempa lerr': ['"t gerakan penehau lerhadap 
h~rikut ini : 
'·'''·----------!:·.'-· ,, 
Gnya inersin yang terjadi tergantung dari jum!s}, tuta! percepatan massa vt, yaitu 
kompoueu re!atifdari da.sar v ditambah dengan pen·cpatan dasar vg. 




Dan persamaan awa! menjadi, 
MV+MVg+CV+Kv=O 
MY+ cV + Kv = Peff(t) 
Dimana 
Peff(t) =- MVg 
Behan efektif ini merupakan hllllil dari gerakan tanah. Tanda negatif (-) pad a 
beban efektif menunjukkan behwa beban ber!awanan arah dengan percepatan 
tanah. 
4.3.1. PENYELESAJAN Sf STEM TIDAl( TEREDAM (Ub'DAMPEDSYSTEMS) 
Auali~a paling snlerhana yang dapat dilakukan adalah analisa s1stem 
krderajat k~bebasan tunggal dengan mengabaik<Hl gaya geseran atau redaman. 
Si,tew illi hanya dikcnrlalikan atau dipengaru',, "leh kondisi awal (milia! 
,-o.,ciltlo<::-), pitu p.>rpindahan yang diberikan d;1:.nn k~cepatan pada saat t=O. 
:':cpu:, y;,;._~ .lig:uHku ~<~'' dibawah ini. meru;•" r;uatu contoh pemorlelan 
lums pada 1 !Jtik koordinat tertentu. 







·~ -. · Beberara bentuk alt~rnat1' dari model mu~matio sistcm berderajad . kcbebasan . satu 
Karakteristik mekanis dari pegas adalah gaya Fs yang bekerja pada UJnng 
pegas dengan basil perpindahan y, ditunjukkan pada gambar berikut ini. 
' I '" 
i '"' 
Lcr~gkungan (a) pada gambar diatas menunjukk:n~ sifat dari pegas kuat (hard 
spnug), Jnunna glcya ha1 us 1nemberikan p~llS"' 11h lebih besar untuk suatu 
pc'!;<~.- !,:o·_•,- (lini.·r op,-i",g) defonnasi yang t~,;. proposimml dengm1 gaya_ 
~----~ -~·-~--------
memperbesar perpindah!UI ~enderung mengecil pada •aat deformasi pegas semakin 
besar. 
Konstanta keselamsan (constant of proportionality) antara gaya dan 
perpindahan (kemiringan garis b ) dari pegas linier disebut konstanta pegas 
(spring constllfit), disimbolkan dengan hurufk. Sehingga penulis!UI hubungan antara 
gaya dan perpindahan pegu tinier, ialah: 
Fs = ky 
Hukum Newton kedua ataupun disebut juga dengan Hukum Gerak Newton, 
menyatakan bahwa hila mBilBB dikalikan dengan percepatan akan menimbulkan 
gaya. Ditulis dalam persamaan: 
F= m X a 
dimana, 
F = Resultan gaya 
m =Massa 
a= Percepatan 
Ini merupakan persamaan vektor yang dapat ditulic Jalam bentuk eqivalen, yaitu 





PTinaip d' Alembert m~nyatakan bahwa sebuah sist~m dapat dibuat dalam 
keadaan keseimbangan dinamis dengan menarnbahkan sebuah gaya fiktif pada 
gaya·gaya lua.r, yaug clisebut densan gaya mer!ia. Seperti yang digemba.rkan 
dibawah ini. 
•• • • 




E<~<!'P' olo~m I« body: (>l s,,.,, '"""'''" · k<b<b'-"'n - oungpl. I" I G•l 
P)'' '""· itl G>ppy•lo" "'" p)~"F.'' ........ 
Gambar (c) menunjukan bahwa gaya inertia my, selalu diberikan arah negatif 
terhadap koordinat yang bersangkutan. 
Deugau Prinsip d' Alembert memungkinakan pemakaian persamaan keseimbangn 
untuk mendapatkan persamaan gerak, yaitu: 
A11alisa r~spon dari sistem ini diselesaikan denga menganggap C=O, begitu 
juga dengan pembebanan dianggap P=O. Sehingga rersamaan gerak da.ri sistem 




Penyelesaian persamaan diferenaial yang digunahn adalah: 
v eeA sin roJ +B cos rot 
A dan B mt>rupakan konstanta yang didapat dari amp!itudo respon vibrato 
beball (free vibration response), yang ll'rgantung da.-i kecepatan Vo dan 
perpindahan vo yang terjadi pada saat pennutaan. Sehingga pada kondisi awal, 
persamaan gerakan y1111g terjadi dapat ditulis sebagai berikut: 
V = ~ sinWl+ VoCOS (!)/ 
Gambar ini menunjukkan J!Tafik dari gerskan hannonik sed~rhana (simple 
harmonic motion). 
Basi< propcr<ics cf f= ''ibr.Uion mo<ion_ 
Pada kondisi awal, penentuan displacement d~n ke1mringan (slope) dapat 
ditentukan dengmt melihat gambar grafik respon pnda saat t = 0. Sehmgga perioda 
sebenarnya, T dari gerakan dapat diketahm yaitu, 
J,- ~ 
Sedangkan ampl!tudonya, R 
~ I('') , R~~ m +vo 
D;ta frekwensi, f, didapat dari perioda 
f -'-~ 
- T - 1• 
- - - ---- ---------.-- ---------
4.3.1. PENYELESAIAN Sf STEM TEREDAM 
Dengan memperhitungakan gaya-gaya redam (damping force) dalam ana.lisa 
dinamis stmktur, gaya-gaya tersebut selalu pn>porsional dengan besa:r 
kecepatannya dan mempunyai gerak yang berlawanan_ Benluk dari redaman disebut 
redaman liat (viscous damping), dimana gaya redam (damping force) yang terjadi 
pada benda, tertahan geraknya dalam cairan p<"kat (viscous fluid)_ 
Persamaan gerak ditulis sama dengan persamaan gerak pada sistem tidak 
teredam, tetapi ditambahkan dengankoefisien Tl!dlllUWI, c. Sehingga persamaan 
yang terjadi adalah: 
mY+cf+ky=O 
dapal ditu!is juga dengan, 
dim ana, 
c=2~(o 
Dengan m~uggunakan peiSamaan diferensial seperti pada sistern tidak teredam 
maka persamaan menjadi, 
Y = r-(o:<[Asin ro[)l + B cos root] 
dim ana, 
wo = roF"if 
Disebut juga dengan the damped circular frequency. 
-------
Peonamaan ini hampir tiama dengBII ponamaan sistem tidak teredwn, kecuali pada 
gerakan harmooik sederhana yang tertulis pada ekspooeosialnya Gambar dibawah 







Fig. 12.13. Damped free vibra(ion response. 
Kondisi awa! dan periode damping dapat juga diketahui. ini berarti bahwa 
peri ode vibnwi dari sistem teredam tidak berubah se!ama respon dan ratio dan 
amplitudo bergerak dalam 2 (dna) arah yang konstan. Ratio ini disebut dengan the 
logarithmic decrement, fj , dan berhubungan dengan damping ratio, sehingga 
menjadi : 
li =log~ = log,'_:, = 211:n~ 
Karena p~uyelesaian redwum dalam si9tem berdcrnjat kebebll.\lan tnnggal, maka 
p~ugukuran amplitudo yang bergerak pada 2 arah dilc"lttukan m~njadi : 
~ 6 .. 6 
'> 00 J.:<>D = ), 
4.4. MULTIDEGREE OF FREEDOM SYSTEM 
4.4.1. ANAL/SA MULTI DEGREE 
Penyelesaian yang biasanya dilakukan dengan respon derajat kebebasan 
tunggal hanya dapat mengha.silkan perpindahan (displacement) tunggal. Ini 
disebabkan karena massa hanya terpusat pada satu titik tertentu yang bergerak 
dalam satu arab. Tetapi pada kenyataan yang sesungguhnya, massa dari sistem 
tersebar diselurnh struktur dan dapat berpindah ke segala arab. Respon dinamis 
mempunyai sistem yang dapat menggambarkan perpindahan yang terjadi secara 
nyata. Dilakukan sama dengan cara single degree of freedom yang disesuaikan 
dengan sistem multi degree of freedom. 
Asumsi yang digunakan dalam persamaan merupakan salah satu dari lumped 
mass atau dari banyaknya perpindahwt (displacement) yang dimungkinkan terjadi. 
Anggapan secara lumped mass lebih mudah untuk digunakan dan cukup baik_ 
4.4.2. PERSAMAAN GERAKAN 
Uutuk gedung bNtingkat banyak. analisa si~tem multi degree of freedom 
m<Jtlak harus dilakukan. Sebagai conloh, seperli pada ,gambar berikutmi_ 
: 
•--.,. 
Anali~a dinwnis di laknkan deogan IDen.!!llllggap bahwa 1Hil9Bil terkurnpnl pad~ 
setiap tingkat lantai. Kelakuan dinamis pada struktur ini ditentukan untuk 3 (tiga) 
perpindahan, ya1tn Va, Vb dan Vc. 
Persamaan gerakan untuk setiap lantai tergantung dari persamaan 
keseirnbangan dinamis dari selurub gaya massa setiap tingkal, termasnk inersia, 
damping dan gaya elastis basil pergerakan, serta gaya luar. Penamaan 
keseimbangan untuk tiga lantai tersebut ditulis stobagai berikut; 
Fia + FDa + FSa "" Pa (t) 
Fib + FDb + FSb Pb (I) 
Fie + FDc + FSc "" Pc (t) 
Pada sistem lumped mass, gaya inertia didapat dari 1Dil9ss setiap lantsi dSD 
kecepatan perlantai, yaitu : 
Fla "" Ma X Va 
Fib=MbXVb 
Fic=McXvc 
Bila ditulis dalam bentuk matriks, 
1 
F,. \ [ M. 0 0 ]1 0. ) F1o=OMoO Vb 
h J 0 0 M, c V, 
s~daugkan simbo] dari keseluruhan diatas adalah, F1 .M:. 
Dimana, F adalah vektor gaya inertia 
Y ada]al, v~ktor percepatan 
M adalah matriks massa 
Untuk gaya el!llltis, tergantung dari sistem perpindahan dan koefisien kekakuan, 
yang dituli~kan dalam penamaao berikut ini, 
FSa = kaa va + kab vb + kac vc 
FSb = kba va + kbb vb i· kbc vc 
FSc = kc11. va + kcb vb + kcc vc 
Ditulis dalam bentuk matriks, 
Disimbolkan dengan, FS = Kv 
Dimana, FS ialah vektor gaya elastis 
v ialah vektor perpiudaban 
K ialah matriks kekakuan 
Gaya damping dmyatakan dari hasil pengaruh koefisien damping dikalikan 
dengan kecepatan perpindahan degree of freedom. 
Yang disimbolkan dengan, FD = CV 
Dimana, FD merupakan vektor dari gaya damping 
v adalah vektor kecepatan 
C matriks dari koefisien damping 
----·--
.\~hir········--llair,nwn ~3 
PerRIIlll&an gerak da:ri sistem multi degree dapat diuyatakan dengan 
simbol·aimbo\ diatru;, yaitu: 
FI+FD+FS=P(t) 
P(t) merupakan vektor be ban. 
Peuamaan diatas dapat ditulisjugamenjadi, 
MV + CV + Kv = P(T) 
4.4.3. VIBRATION MODE SHAPES DAN FREQUENCIES 
Seperti yang Ielah dijelaskan pada sub-bab diatas bahwa dalam analisa sistem 
single degree of freedom pada struktur diperlukan 2 (dua) faktor dasar yaitu: 
1. Periods vibrasi, T atau frekuensi w 
u. Anggapan perpindahan 
Untuk sistem multiple degree of freedom juga diperlukan faktor-faktor tersebut. 
Tetapi \angkah pertama yang harus dilakukau dalam menyelesaikan sistem iui 
adalah dengan memecahkan frekueusi vibrasi bebas dan mode shapes. 
K~lakuan vibrasi bebas dari struktur dinyatakan oleh persamaan gerak yang 
diasumsikan pada keadaan khmms, yaitu redaman {C=O) begitu juga dengan 
pembebanan (P---0). Sehingga persamaan menJadi, 
MV + Kv = o 
Telal1 Jiketahui baJ,·.va tcrakan dari ~i£tem vibn,,;i bdbas dengan harnwnik 
8ederlmna, TJ)fmpunyai vektor perpindahan 8ebagai b~rikut 
v=Vsinoor 




V = amplitudo dari gerakan vibrlllii 
w = the circular frequ~ncy 
Persamaan ditulis rnenjadi : 
-ro1MV + KV = 0 
A tau, 
P~rsamaan ini disebut dengan penamaan Eigenvalue. 
Penamaan Eigenvalue dalam sistem mempunyai N degrees of freedom dari 
frelruensi vibriiJji wn (alan perioda To= 2/1"/wn) dan shape vibriiJji 1/J n ufituk 
setiap N modes vilmwi. Vektor mode shape ifi n ditulis dalarn bentuk arnlitudo 
gerakan relatifuntuk setiap komponen displacement dalammode vibrasi n . 
. , .·\k~lir--··--·--·!Ia!~rn"" .:.J 
BAB V 
ANALISA BE BAN GEMPA DENGAN CARA MATRIKS 
KEKAKUAN 
5.1. PERSAMAAN KEKAKUAN DAR! STRUKTUR BANGUNAN 
Bangunan yang d1mana atrukturnya tidak terjadi rotasi pada penampang 
horisontal bidang lantaiuya dapat didefinisikan sebagai bangunan penallan g~ser. 
Agl!T keadaan tersebut didapatkan , bangunan harus memenuhi asumsi-asumsi 
sebagai berikut: 
L Mas• a total dari struktur l<'rpu•al pada bidang lantai 
11. Balok pada lantai dianggap lebih kaku dar-ipada kolom 
111 Deformast (perubahan bentuk) dari struktur l!dak dipengaruhi gaya aksial yang 
terj adi pad a kolom 
AnggapaH pertama memungkinkan perubahan dan struktur dengan derapr 
kcb,•bas;w sangat banyak (multi DOF) ffi<'njadi struktnr d~ng;m Je,·aj'at kebebasan 
JliOilJ~I;Jskan l.>ahwa hul!tmgan antara kolom d~nga,, b~lok kaku terhadap rotasi. 
horiso11l>tl odama berg~rak. 
----~~~~-------~ 
1 
Stnoktur bangunan, dalam bentuk yang ~esungguhnya mempunyao ~eJumlah 
bentang dan bentnk yang tidak sederhana Untuk mengidealisa!iikan k~adaan 
struktur terse but, dibual suatu bentuk yang meny~rupa1 kolom tunggal dengllll m'l~~~~ 
yang terpusat pada bidang lantai. Dan dianggap hanya p~rpindahau horizontal dru·i 
massa yang mungkin t~rjadi ~elama gerak. Anggapan tersebut dapat digambarkan 












Gam "oar 9.2 Mode( ko(om tunggal yang menyatakan sebuah bangunan pen:than geser. 
Uutuk men~nlukatl besar kekakuan yatlg terjadi pada suatu struktur kolom 
bermassa ~eragam, dapat digunakan ketentuRIJ benkut in1 




-· ·--~-- ---------- -~-----
Dim811a, 
E ada!ah modulus elastisitas dari bahM_ 
I merupakan momen inenia. penamp!lllg 
L ialah tinggi tingkat 
Persamaan gerak yang dapa.t ditu!is d!ll"i bangunan berhngkat tiga aesuai 
dengan garnbar diatas adalah . 
ml}ll+klyl-k2(y2-yl)-Fl(!) = 0 
m2 Y2 + k2(y2- yl)- kJ(y3- y2)- F2 (t) ~ 0 
m3 YJ + k3(y3 - y2)- F3 (t) = 0 
Ini didapat dari diagram free body dengan menyamakan jumlah gaya-gaya yang 
bekerja pada setiap mll.!lsa dengan no!. 
Sistem p~rsamaan ini merupakat~ formulasi kekakuan (stiffiNss) dari penarnaan 
gerak b=gunan geser tiga lantai, ditulis dalam bentuk matriks. 
[MJ{'Y} + [K]{y} = {F} 
Dim~na, 
l ;\'I l «.dalah matrih ma,;sa 
' 
/1"~ I 0 0 1 
' 
I [ M J = I 0 m2 0 ! 
' 
0 0 n;, 
' " 
I K I ~dalah matrik• kekaku~n 
r k, •h 0 " I 
[ K ] -- ' -k; I I -K: K: ' 
' 0 ~-, J c 
Tu~-. _.'d;bir-----·--· ---llal"lrlaiJ-iS 
Sedsngkan { y }, { Y ) dsn { F ) aecara berturutan ada!ah vektor pcrpmdahWl, 
percepatsn dan gaya. 
5.2. CARA MENENTllKAN GAYA GEMPA PADA BANGUNAN 
DENGAN MATRIKS KEKAKUAN 
Untuk mendapatkan gaya gempa yang terjadi bila struktnr bangunan terkena 
gempa bumi sama seperti yang Ielah diterang.kan pada sub-bab diatas. G~dung yang 
akan dihitunp; besar gaya gempanya dibagi-bagi menjadi beberapa bagian 
Biu.sanya pembagian berdasarkao portal yang ada pada bangunan tersebut, dan 
ditinjau dari 2 {dua) arah yaitu, arab melintang bangunan dan arah memanjang 
bangunan. Agar lebih jelasnya libat gambar dibawah ini. 
• ' --'> 
'be<!>'< ~ 
~ 
Da\am analisa gaya gempa pada gedurrg B~I Towa irri. dimtggap kolom 
no~mpnnyai p~rldakan j~p1t pada k~dua ujun,o:nya. In1 domaksudkan agar. gaya-gaya 
y;mg didapat merupakan gaya rnaksimum. Dan struk!"r l>angunan akan b~k~rja pada 
keadaan yan1< pal in!< hurnk 
T'"'·" .-\k!Jir---- --------;\,.iaJIL;ul -19 
Matnk8 k<·kalman disusun dengan bentuk ~eperti ini, yaitu : 
kl -kl 0 0 0 l 
-H kl+.<-2 -H 0 0 
[K] "- 0 -/!l H+k-3 -kl 0 
0 0 0 -/m-1 hl-l+lm 
Digunakiiii Metode H()!zer untuk mendapatkan mode shape ( 0 )_ Pada metode im 
frekuensi diteutukan dengan cara coba-coba. Frekueusi yang digunakan adalali bi!a 
basil Mode Shape yang didapatkan dari perh1tungan (ilerasi) mendekati uoL 
Setclah frekuensi dan mode shape didapatkan, malca amplitudo maximum dapat 
ditentukan dengan rumus, 
Dimana, R, = [¢>,{ {m} 
M, = [¢>,{[M]{¢>,} 
Perpindahan ( ddlcksi mutlak) yang terjadi diperokh dari persamaan dibawah 1m, 
{r}max ~[(Ai{¢>,}):+(.-h{$2})"+ .. +(A"{¢>~})2 ] 
Dan Oaya ~es~r ~kib~1 beb~" gempaadalah 
{ r} - [ K 1 { x }max 
Scdan_~kau untuk mass a dari stluktur didapat dari perhitungan dim~usi-dimcn>i 
fa~!o; reduksi Ielah dit~n!iJkan o]-.J!, peraturan. D-.;,_; (!itentukan scb?sar 0.3 Jad1 
Tuf."" .\l.:hii··--·--------!lalamml 5U 
beblUl hidup yang digunakan sebesar 250.000 Kg/m2. Mll.l!sa bMgunan juga 
disusun secara matriks, yaitu sebagai berikut: 
m, 0 0 0 0 i 
0 m, 0 0 0 
' 
' I M I 0 0 m, 0 
0 j - 0 0 0 m, . 0 
. 0 
0 0 0 0 0 m" 
5.3. ANALISA STRUKTUR BANGUNAN AKIBAT BEBAN GEMPA 
DAR! CARA MATRIKS KEKAKUAN 
Dari cara ini didapatkan beban horisontal akibat gempa pada setiap tingkat 
dari keseluruhan tingkat gedung yang dianalisa, yaitu 18 !antai_ Dengan 
diketahuinya besar beban geser gempa disetiap tingkat, maka gaya·gaya dari 
seluruh struktnr bangunan dapat dicari. 
Tetapi dalam mal;a]ah ini, arab datangnya beban gempa ditinjau hanya dalam 
satll arah saja, yaitu arab dari bangunan yang paling lcmah. Dalam hal ini adalah 
a.ral1 melintang bangunan, ini disebabkan karena bentnk bangunan yang hampir 
menyerupa1 perseg• panpng_ 
Untnk l!l~ncari gaya dalam yang terjadi pada struktur ban)l,nnan, dilakukan 
deugan cara MUTO_ Din.ana pada cara ini, gaya gescr akibat gempa dianggap 
~ebagai beban ho1·ioontal yang bekerja pada setn•p lantai_ Gaya dalam yang 
didapal merupabut hasil perh!hmgan seeara 2 dim, .. ,;_ Dan otruktur yang ditinjau, 
tcrbJtas puda port;;_] paling Juar sebanyak 4 lant:.C , ·--·-i bawah_ Dalam perhitungan 
[",, .\l:hir-------------llalamau 51 
ini, struktur yang berada diatas lantai yang ditinjau dianggap sebagai beban merata 
yang bekerja pada lantai terse but. 
Sedangkan untuk beban gaya geser yang digunakan dalam perhitungan, 
adalah gaya geser total dari setiap tingkat (lantai) yang kemudian dibagi sebanyak 
jumlah asumsi pada pembagian kekakuan dari setiap lantai. Yaitu, sebanyak 7 
bagian untuk lantai 81 sampai dengan lantai L Untuk lantai 2 keatas dibagi 
sebanyak 6 bagian. 
Dalam analisa ini, menganggap bahwa corewall yang terletak ditengah-tengah 
gedung merupakan suatu struktur kolom pejal yang sangat kaku.Sehingga beban 
geser akibat gempa yang terjadi, diharapkan dapat diterima seluruhnya o\eh 
struktur kolom tersebut. Anggapan ini juga didasari dari fungsi struktur corewall 
itu sendiri, yaitu struktur yang direncanakan untuk menahan beban gempa. 
Disini ditentukan frekuensi alarni sebanyak 6 buah, disebabkan kru-ena 
guncangan gempa terjadi paling besar (keras) pada saat pertama kali alan pada 
mode shape pertama Dan untuk berikutuya guncangan-guncangan tersebut teredam 
dan mengeciL 
Tuc ',!,lr-------------IJalaman 52 
,,.,: ' 1 '. ""'' -<'·I<''<!E~1' 
" " " " " ·~hc·E·dJ 1 .'ti"E" +11 -·~<:~+'' " " " 
" 







-<'.to<f:::~ I ,, lW-IE~'1 
" "'""E~ 1' " " 
" '" " 
·"~rc' ~' 1 ~.,,·E ., 
' 
<•'-'IE~ '' '' 
" " '" " 
-·•~-E~ 
" 
l .o'''"'- t I 
' 
·•'Fcf.·d• 
'" " " " 
~. <'·A:E+~' '"'""""+11 
-· 
"'·'"":~,, 
r 1:: 1 ,, ,, 





·-'· ' ... w ,, 
" " 
" " " " 
" " " " " " " " 
" " " " " " " 
" " '' " " " 
'' " " " " 
" " " " " " " " 





" " " 
" " " " " " " " 
" " " 
" " " " " " 
" " " " " " " 
'' 
" 
" " " " " 
" " " " 
" " " 
" " " 
,, 










-•i'''''"· ' lJ " ' " 
,, 
" " 
~' I"'JF.+fl ,,,,.><E:+1' ~""!f'+l) 
" " " " 
" 




''"''1..0.:1" _,,,, ,:.,;;:., J; 
" 
" " " 
-·2CC>tEHJ ,..;'IJ~<><H-., "--''""-t~-Hi 
" " " 
" " " 
-0:;\.."'o«E•t• ,-,:;'0 I ' '-~ '-'-'''' •.,,':'H ,, 
" 
" " " " 
;· i' ot~-t" ''''"'~'' "' ·-<O"IE+I1 
" " " " 
_,,~,.'11•, ' ,, ~'-'""~''" ..;_y,•.tfc-<-11 
" " 
,, 
" " " 
--(c?OlE+I' 10-".C.C·-11 
c. 














,,, '"'"' " 
" 








-~-~ .. -.· 0 
""11-'; 
" " " 
cc 
•-:<tc1t·•· cc " 
" " " 
, ..• g,,,_ PO 







''"""'" " " " 
" 
" " '"'"'~'-
" " " '"''"l7" ~ cc 
" 
cc l ~.::;;.-" 
" '~"' L· " 
" " '"''-'·~-' cc " 
" 
,, 





" 0 ,;w:,,,. 
" " " " 













" " " 
" " " 
" 
"" 
" " " " " " " " 
" " " " " " " 
,. 
" " " " " 
" " " " ''''-"''·" 
,, 
w~,,~, 
" " " 





" " " " " 
-'A%'· 
"" 














,_ 1 ., 






" " "" ,:11((,\J( " " " " 
" 















·~·~~~~·~·~··C·~J·~·c·r·~-•·<'~ •·-·7·---·-·7·•~c-o~•·~r>tr-ac. '-' 
'" I,_, '" ,,-, .. ;, ,,,, ,,, <: ,_ - •::0 •0:• ~ - tr -~-~··>> "•C·o~oc--•n•>l •n-~-~~ ==: - .... :•J""• ~·••~~-=•~c--tr ~ -,,-, - ::0 -,.-, C• 0•::0 
" ., 
~· ,,,, 
,-, ,-, ,-, .-, 0 
• 




; ' I ' . ~~~ -~~ww~ ~~-~J~w~w~rw~-,.,,,-c.~·r-~, ~.-~: ""~2o,·' 1-::o =o 
;- r- r- ---
,._ , __ ,._ 
'· 
< 
~~-~·- ~~~~-3~~~~0·0~~ ~, OOO~·•OC•OG•::OOO•::OO•::OOOC• 
;. ++-· +++++++++++++ 
-· ••~-u••-~~ww~w~wwwwww ~ -~ o~-~ r>co---~·--~-~•=-~·::0 ~ ~~-,-~.,,.,,,,, trc-~oc· 
.,., ,-·,tr -~·•n r----h~~ 
-:o~~or-~=~~>trM -~o>o~-~~ ._,._,,,~h~~-~~c-hx·-~·-~-0~ a•--~~'''~•-~r--h·:•~·::o•n~~=··• 
.. :-.~~~~s~~~=~:i:~8~g$~ 
~•))~M~C•JClQ~D'f•~~~·~CD -~ 




~~-~~·"~J~··:'n~·~-a~··=•· cvr--•.•J.•--~•••·l•L' •·~r--~v co--~~-m~'"·~-~-~r--~O·•:<• 





·~-~ r-- 0 
" 0 0  





·:! C•, :•J 







•C< Cc ''" C. •CO •CO .• -, c:, CD C•J r- "-" 
r- •·- ·--- -~ •• •- 0' -·,. •o r-- r-- ·~ c . . ,, ,,. ·7 ._, ,_- 'D •• ,
r-. •· ·-.: -~- 'f' ·~· •r· 1: :: "" '"-' f:: 
·- ,_ ·- ,_ "'''" '·'' ,, ,_ ~ 
c- ·7· c<· r-- '" Ol 
·=·=· 
0 
~ 1 ~85iJ ~J'''~-~lg~ ... --t ;_ c:. - C· 
:= 
~~~'"····n~·~-~~~~- C- •D '-" '£'' 











·---~'0~ c.~ '0~r-o ~g~~~•3CD 

































~ ~ -~ "- "- ~ _j clJ _;_, ~-:i-~fl;~ 




';}, '=' ~ ,,_ 
E :;:- ._-., 
'!!: ., ,_ ,; •7 '-" 
0::-+- + 
(d _jj ' ' ~- ~ ,_, ,_ 
... ,, "' --r ~ 



















·-· --.:· -c- ·o ·~· 
E ''' .,., 
' 









-" C'• C 
-. ~ c 
c + 










::-. ' ,,. 
'"• ,-
~-+--- ~ 
-" ~ ~ _,. "" '~ 
' 
' ' 







-, ,._ •C ,_-, .,., .•. 













•L• :I• _•) 
: • •0: C• 
.,-. ~ ._-., '"' , __ 
;:. -=· -
c 
-~· '" c: 
' . 



























og~:~·~.-, .. ,··~:£~~~:s~~~:~~ <•1~1 ~·O·~~~t-·~J '£•~h~~'0C4 ;:~~~~~~3·~~~~~~~~~~~~ 
~ ·=· ·' '"' ,-, ,-, <::· 
'•. 
'" 
~~ ~~ C•J •:•J C•J •C•J OJ C•J •Oo •OJ 
":_ '"'' u "' '" 
•..U CL -" '-'J LC ~:ti# "u 
"' ·~· C• 
-, -; "
C- ,._ . .._ 
r-. , __ 
r·- r-- C-
, __ , __ 
r-- c- ,-, r·- ~ 
,__ ~-
" 
.-. ·::) c: -~· 




Q, '-" '.J ·-" CJ w ..J LL ..u '---' 'u "' u; w c._ •~c, Cd•::) r--::D·Y· 
+-t--t-
~w 
"" ~ ~~ ~ '" o r ·. ~. ·- c- ,, -t ·O:· -:o .:· ' ., .'j. ~.,.-t c" --, -t -t •:J '•~ ,., n 
' 0 "' 0• "' •::!• ·=·· c: ·::) .-. -:o ~-.-.c."'"'~~~~-
<)+++.,.++-r-++-r~· 
'" WUJ ..U LW W'-'1 LL W"-l W'-'J 
, -t •OJ •:0 (0 ~-· " '\[ -::. ~' "' 
<O •"• '='' ._., ·7• c, -.::- ·~· <t -:o 




m~,=~o~ a.-.,, ~ 
,,, ~" ''" ,_-
--, e. •i:.• Co 
__ _ ~ ->::• ' '' r~ • __ -t "' c-···~··:L·.· •,o,,w,JJ-J ---I ~~~~;~~~·~-:~:~~~~~~~~~ "'' •. •:• 
- ~~-t ,,_ • =~·~- . 
';f ;__: .-. - co ,-, 
C• 0 C• 0 
0 '"' 'C' 0 





m o· .. -r, •)) ;< (•) Cc r- ,_ c: ij -;;! ~; ~ ¢) •X• <-:• -- ·:0 -- -- ,. ,. •, •=• 00 'Jo _ •OJ '"' '" 












-'"' ,-, ,-, 
. 




·=· G:• ' (< 
... ~- _, _, 
~~ lJ LC UJ c: . .,_ •W 
l' r~ <·:· .-. ~ r-- '' 
'='-'"''" .;:•1 
-~ ,_. 
"T •:c .0 
. ,::. 
·:I> ,,, -t 




'" ,,, 'Jj "-













+ + "- + 
•.!. W --! "-' ,., 'L' 








:> "' "' 
·::> ,-, 
.•. "'0 c 9 
C• ::o 
.-. ,-, ·::> '" 
- -- ,-, 
-· o+__,_+.,.,+ • . - • -t- 'T + n1 ~www~~-''--"-uw ~'~-~:~ ~ ···~·~ :'( + "' ~-;- ·_.: 


















- + <----~-~~ -~ I.L c'C .JJ U 'lJ .;; 
:0 



























5S4 ::r;r;,e :=, 
6iJ4.)1-,,,," 







,_, -~0~ +1(1 
~-·+'o-E ~Ill 
,, -J:~t +10 
'• ..j.V,f t IU 
_,,-,,, ~ 1 (I 
,_, 1 .- ,, 
- ,_, ~= ::r: ,_,,, 
--[I (,o::C~'IH 
-[1 ,.-,,_,q~: 
- l• t:,:::- I >_,,•, 
~ 4BE + 1CI 
B >'iE +O'ot 
-· I c"--E t 1 (1 
-3 "i\lf.+ 10 
---! 0'5f:11(1 
-} t;..~E+ HI 
- 1 H•H I)•J 
~-~;E;1ll 
C• ::;:E + 10 
,, -1h +1[1 
:)2£ tr)•;r 
::;:_•E+ 10 
-t· '!6E+ I<J 
-- ,, >)8~ t ,,., 
248bt10 -160Et10 
•;:~ ::E + 1 [I r) ;c,o-:-ec1·:r 4 Oo'f + 111 
~-.'5·::Et1r ,-,(,•l::·l-:f.~' ::~:-IE~IO 
:- :;::E +1 ::•_,·-l·:·•i· 2 [12~ I 10 
4 <;r4E tl -I) 121o":l•· -5 9'JEt09 
5 i'OE +I ··0 ~.6(>'1-i'l -3.~1~E+ 10 
4 ''HE t•:r•:r 
4.:"E+IC• 
f. ~C:!: + I [r 
~f;:JE+1ll 
19lE+HI 
'37::Et1 -[;;'t.ii~~' -517E+11J -~<:"+Et1CI 
674E+11 -0 l'li[t>,;:, ·-L;,,::E:·f 10 "'4~f..[.~ 10 
>·c• 26~~~-~~· r:. ~C·E + 1t) (I (o1:1 ?7 ) r: J9:3E~10 -~79E~09 
6110704_:;: 4.87E+10 l','l1',1~l J~•<CIE:+l•J ::'\"::E+1U 
(i,;.tB62G 7 4.72E + 10 IJ.2~ 1%20 11\!E+lO -l_17E+HI 
.:=· -~ 1·161',-' 
,,, 
•)f::J 1 ,, •' .-, 8 
'i[:ill(·~' :.~ 
t;t·:_. If,.'_: J 
i.:::t.il·i::;; 
'-' ·'I ,-.. _," :-· 
-" -: l'"·" 
·A>--1 ·:[I'>C• :0 
~0:>1 ::[l':;f., -) 
'.:-··-·•:t• ' :' ,., 
:}' t•::··- I .l i 




1t_t11:+11 lt-r!E+!l 101E+II 
l1F f1: -•:: ,,,_.,1·1':• - r •:,<;:F--1-1() ·l ·'IJE +HI 
H + 1 ; 
I;- +I i 
'I 11' ,,., •. , .. -,.,-, 
" 1 f 
" 
I ' '- • I -;.·I',-.-
- -, ! ·--1·=· 
''"'' 
· •) [t('·l I F> ---4 c~•:tE + 10 
0 Co! >I f 1•) --1 01io-l 11 
·:• -,,,~ -fj11 ... ? '•',tf-f HI 
-, ,- f:i: i ' ,-1 
''"'' + 1'_1 
11- I :1 t_, _:·-·[ -1- ti• ··11 ; : 
I'-' I~+ I' 
I 0 I [ f-1 1 
·-·'! 1 i _: -'J t)L·~ + 1'' • •_, ,_ .. ;.[ + I I_L 
,-, f ,(,_-
··:·JEt".1 l· 




··401E+10 -1 [1_:~+11 
-. ', .. , ~ HI 
I <"•E ~ 1 ' 
., •:tF>E + 1 t_l ,-, ., : ~ I 1t_t 
1 :'--If +II -1 :0"'·''• - > '.•<E+ 11 - '• ,-,[,b+ J(1 
1~'-'l'i'! .·'<>:H· •.'E-fltl ~-:1:-1 
'(·'-"' .. ,.,,, 
:: .',' '~ I ' 1_1 " " ' _,, .~· 
' "' ' 
-~.:t +11 
' " -1- 11 ' 
,- '· '!. 






























21-"E--11 .. c, 1~~,n~ 
\_(,JC-11 1)4i'~t·4~') 
(,_[I',E-1~: U2C;~j·-lr'i 
lif. rrl •2 0 
1~'>~-11 1~"~14~5 
:<L IC' I) :t<I~~Oil! 
T.'.·E--1~ 
i i::E 1:! 
,'_:l-1: 
-.- : E -- ' :, 
77::.~-12 




,, r.·~r·! :-1 
II ''-•"•'!""-' 
,., :•,-, It': .. •: 
- '-' "'::c;'•;t;--




:.-c.,:--•1 _,_, ~.-~t·1'' 
:! 14-to -11 --1 f:r,1(,,;:_: 
1(,)~-\j 
f, ,;,~;. --1" 
,., ... -,.·,:··" H 
'"' 
I < 8<1 i 1 I ~ 0 [li4i:::-lt; 
,,.,2 
"'' 
~143 T ·~· "- - 1_1_0 06 66 8 
' 
""'" 
'~ 26i'9 t: n - 1}[1[1~:::449 
"' 
489f· .-, [4 t)_{_\(t12S33 -
' 
~ 
""~' -"' '1~!6':! ') I f, "'' " 
1]007:ji)4 















nt. i ;::=:::u 
ry;:nc,::,_ -1 
?"_:oz,_;:z n·i 
[,T')::I~Il·l.:_; (•i91~!4S [, 
t-6:3640 i .6 5fiJ5,:52 1 
1',151)!\:~:: 0 41·,!'1i•Hi, 8 
~2 [It: ·.::_:11 --- ;~~·-: 7 ~:::1 4 
-1f:~''• HE 7 -::·~,'0:)?6 
•lki._: 1u I 'J -- :_!(,,_! 1'l84 
:·:99:-'[t(l.•l;~ -4?!:.1:)1(1 
;:·~z·)::::_: 2 --50'\44:~9 
:·:;· 1(, ~Jf:') ~-: ·•· "ii_l~_i :_!I 4 
2'ln11}1.!) 5 -[11251:125 
1:::492(,::: 1 -n:::-i%2 
!!::1'1(114 0"! ... IJiJ,'t::_:.::::l 
~·;tJ;'1 '!~ --!:-F,2c~·::o 
-<·:_,'II) it·~' -·[,r}f3t,• ,, 
~C·H•flt:7 
·145258:::.'! 





I Ui_.:_: r.;· 1_1 i 





9')/: •-i IJf,, 1::·:· 
T~J47 4. n:=t 
~·98!!1402 
~91')1'.-1-12 






-- ::: r 4--:.: (:::: 
-- 14!WJ2:3 














2~:~,'J :):)tl .::: 
')"TIJr54_1_' 
i [14'' :11 o::: 
,,,-,-,,,,,, ... 
·""-'' ,,_,,_, -




::./tl· t::'.4 9 
G·157f.i 24 




-- :_1521l25 I 













~itjl_l'l ("1 ~::· 






::,;::::~:;: :::: ~! I 
~-1:)(. 1:::~1 ' 
M4 
I:M642t•) ·It~') •1 i.~.iJ -3!0:20:;~:0 
- 2~: 14:::~:;~: .' r:::6 72.04 -6200 ?4::: 
-4694/l):j ~::?.IJ;:'74~J (} -:),~!)91):J'cl 
-oo:::4::~s ::est:, 12:: 16(1431"(.1 1 
-:)H::I)jt~ 1W;t~)-14 6 5121469 rJ 
-- i4S it!~· :;1)6::: :;25-·i :-,;1(:')~11l J 
:::1 lSI:.:~ l '139912f..:: m4176.42 
::;::•-1:·(>',"'.~ I :J6.',~::~':,:::.t~ -'L:7-'Hi:J 
··1:':1;:r~:, 1 :J :J~a:41F, ", -·~191:-:::s 
--/:)~04-~ \1121'i 9:J(, 21(1i62-9 i 
.. -4i'li'~:.:~'0 :?.r:,:J'o'-166 75261_<1.4.4 
-(;•\::::::t.l\<:: 4~7~·':·91 410:J545.:: 
·-161'·51',1:-·. ::::;:-:·??8 ·:· -10S1il11'! 
't'N:~:::f,'! 4 :··.D::::-::3oc: -2i7C:'!'l'i 
44?005:::.::: :J~6S!(:'JG 1: 978156[1 5 
14':112r:: 2 :::E,J.·1:).1J2 4il55iH 
404:_''1467 
2120t::J'J 1 
F)~i:l71 'H 4 
:,:[:~::982 5 
;;r <U: r::: 6 
-H56:::t,:~ i 
.t,.','IH2--19 
1 I (II] t:i-': :?_i 
~n:6o'_:1 .·~ 
!)!)2 i (II) I ti 
143065~·-~: 
71 64t·9 :)I: 
(ji4U9%.9 




294S n:·, "I 
't7512Sllti 
M:5 
(,:-::l 161~1 t: 61)~:16,':: 1-1 r:,::1C'-Ii,i':_: 1,: r,:~:;: n:.r::: 1' 
r.i;11!f:'.~,'j_7 61'l'1245.r~ 4';19M? ~ :329-68649 
(,J579i'5. 1 5~,:3~:;.15? ., ::1?:J?~m:;: C•t515? 24 
61,(,5741 4W19H..~: 1iJ'Y19755 -2113545 
(,5~:(.2:;'_7 :~1~1-;'tN: 7 -- I?IJ5M~1 -44267:0:4 
(,:-:'!18/1 1 2"11)111::(,'1 •_, -::1:_(:=141(1 -5526'}jf, 
w11:::1g 6 6~,:::t:.c::"' i -491:1(,1):3~: -51!::1~:.6::, 
(,IJ5t· :3 n. 4 -- ~:t-: i ::c: 4 ... !)'):::<18?:;' - ~528 251 
Si:11f:511) -/':.::,.::1::;·;, -[,[II f02t: -:::956::4_9 
f,554211 .1 :·;,_,1,1 i'!>_O<f __ ,,:,/~f:~:::•;t i9i?1"1') 2 
~2646f,(i i -- 4 ;;f, 1 =:1 0 - J 7 41:1 (::::1:: 4:::2 1 114 ::: 
4-,121:35(1.~ _,,,::.1448':! --1,\3~3:28 4~1,(::-a:::_~, 
~·08f1 2ih b -· ~; (,,~_1: :I ,j ;'i),IJ-1 1 f1_ 5i 6595 7~.1) ~ 
~1]0'11)'1'~} -81!:!}':1?!:, 44f.:·~(d)::: 4 ~:5!/3:·:r:,:2 
~:95:)(.:)-1.1 --•T:--i·--~2 1),':-,r-1•141 -4or:41:11)2 
2H>l:?f11~ ;• _ .. IJ(It:'1:_:·)·C: 9?'!(1/'~<; ~ -8512641 
11)5271'<~ ·1 -~~-1-ti;'i,::;:: ,1::14;191::·? -4'!65516 
:!J11J25? 04 -(.(,:):_:(,1 ,'1 0~:::~(171_1 ;.: -"1~,116660 
:1:tu:~.fm~: -1 'ln:::4::. 11.1 1 ~1::'J'l8iJ - i:t5% 7t:5 
f~1 Fll :c:~: P4 
1 04M2CI L -8820 ::;:.::: 
-L~~14t158 -·6/'[10!-41:1 
-41%14/IJt, -37596:]::( 
-- 50[:41 ~15 1 (,1)41:1 ,'0 1 
:::::1[:[\-1:,: f,/2146'),(, 
-·14f•'l9i ~~:~f:921il~i 
.::-116/(,,' 1 :~74 i/6 4'' 
~04(,[<'}9. I .1:Ji4·1·1:1 
'1811:11)<i1') --6i'~lj~::::~. 
- ;··':,2(144 ?11)iti28 / 
-4 ?0'.~ ::: il_l IF·2~C>t4 4 
--i4:·m,:,r.;:1 411n:-4~,5 
;(,[,::;tA::: -10~·111:'1'! 
4']9');'6'~ 4 .. -:)1 i09'!'l 
'"-471Jrl5::~ (1 :;1/f1;;~(,(1 c 
-q':•427:'1) 4-1',"£)51" ~' 
-(u}(rYo<31 
t '·I ·o 
- ,1 7(<:0' ICC~-, 



















1) 0 I lc.J~:: 





















0 ._(: 1')1 :,;. 
.-, w:wc:: 














-(I 0 •l I ""''' 








l) , I_ I) I J,'\J 'i:• 
"' ,-, ,-1((11':1 
-[1(11)11:>! 
-l)_t)OI~ 



















:~:: ~:-::-::~1 ,-, 
1[1~~!·'1 0 
'.(, L>:<:• c•; ,_, 
I :)00':::~:· 0 
'"'"~)':II t't) 
•:<,'h':'J.!Ji-U 
/',1 \1_>_1(.;, I) 
1 ,_,·-.·;0':::-c. 't) 
~ :,:~~ ·~; ,_, 
'!! 'll'-' -~ ':1 
























f.~ \8)\)) I) 
C•i t.>IU1),1 (t 
'·11>: (IW I)-
~ 'f> l 





I •t:~l :~~> t' 
I .,,;fl•:<:.>l 1 
1 '''-Y.<:c:rm 
17:.~:J<O~' 14 
I I' I :4'"';' 1· I 
! '->1~'(Cft' -'f', 
'· •:JC(I(.j-, jiJ 
l:<l~<~'(loi'• 






BA B VI 
ANALISA STRUKTUR AKIBAT BE BAN GEMPA 
DENGAN SOFTWARE SAP 90 
6.1. CARA PENYELESAIAN UNTUK BERAN GEMPA 
Dalam menyelesaikan persoalan beban gempa yang t~rjadi pada suatu struktur, 
adalah dengan analisa getnran paha atau force vibration. Analisa ini dimaksudkan 
untuk mendapatkan getaran struktur yang mungkin dapat terjadi bila !erkena beban 
gempa, yang dianggap sebagai sumber dari getaran. 
Untuk pengana!isaan struktur gedung BNI Tower 1111, zone gempa yang 
digunakan adalah Zone IV_ lui sesnai dengan yang ditentukan oleh peratuan gempa 
yang berlaku di Indonesia. Dan penyelesaiannya dilakukan secara numerik dengan 
bantuan kompnter, metode elemen hingga. 
Analisa spectral density digunakan bila bentuk dari eksitasi yang terjadi 
bers1fat random. ru-tinya hdak menunjukkan bagian {pattern) pengulangan yang 
sama pada ~aat-saat t~rtentu. Sesuai sekali denp;an b~ban gempa yang sifatnya 
tidak tetap. \Jntuk karaktedstik gempa y!lllg akan teljadt, diwakili deng!lll 
pH<:~patan tanah yang diberikan dal;uH IJ~ntuk suatu sp~ctrum. 
Persamaan yang a.kan diselesaikllll dalam analisa spectrum ini adalah sebagai 
berikut : 
[M[ !Dl + [CJ !Dj + [KJ [Dl ~ [MJ Xg 
dengan, 
" xg merupakan percepatan dari tanah 
Hasil respon yang didapal dari analisa gdaran paksa ini akan berupa 
perpindahan setiap titik, perubahan bentuk, d1stribusi regangan, distribusl 
legangan, gaya-gaya dalam, gaya perletakan dan juga frekuensi serta mode shape 
yang dapat terJadi akibat gempa burni_ 
6.1. PEMBEBANAN YANG TERJAD! PADA STRUKTUR GEDUNG 
~uatu struktur bangunan pada kenyataannya akan menerima berbagai macam 
beban. Behan tersebut bisa berupa beban tetap ataupun beban yang bersifat 
sementara. 
Yang lerrnaBuk beban tetap adalah, berat struktur bangunan itu sendiri_ Ini 
membebani struktur terus menerus, selama bangunan itu berdiri. Sedangkan 
pembebanan yang bersifat ~ementara ialah bcban h1dup, beban angin Jan beban 
gempa. Disebut beban s~mentara, k<u·ena tidak sdarnanya strnktur tersebul akan 
dikenai oleh beban itu, tetapi hanya pada saatter\entu saja. 
Dalam anahsa 1m, hehw1 h1dup dan h~han ang1n yw1g d1gunakan s~B\Illl deugan 
syarat Peratunm r~rnh~hanan lndon~sia. rna.sing-mlllling sehesar: 
t. Behan hidup = 400 Kg I m2 
Dengan faktor r~duksi gempa = 0, 3 
Behan ini dia:nggap terjadi pada semua lantai hangunan_ 
u. Behan angin = 30 Kg I m2 
Mengenai seluruh ban gun an dengan 4 uroh yang berhec\a, yaitu oroh X, arab Y, 
dan arah sebaliknya (arab -X dan arab-Y). 
IlL Beban pel at lanla1 dianggap sebagai behan trapesium_ 
Untuk pembebanan akibat gempa bumi, akllii dihitung secara dinamis oleh 
komputer. Perhitungan bebllii gempa dinamis ini dilakukan dengan memakai analisa 
respon spectrum. Yaitu, dengan cara memasukkan ma.ssa struktur dan kekakuan 
serta nilai koefisien gempa dasar C sesuai dengan Zoning yang digunkan dalam 
analaisa. Asumsi yang digunakan dalam perhitungan gernpa untuk gedung ini adaloh 
. banguan yang open frame. Maksud dari Open frame ini adalah menganggap lateral 
gempa atau gaya geser gempa, ditahan dan diterima oleh portal (rangka dari 
struktur). 
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3.3. PEMODELAN STRUKTUR 
Untuk mt"ndapatkan basil analisa yang baik, yaitu mendekati keadaan struktur 
bangunan yang scb~na:ruya. Dip~rlukan guatu pemod~la~1 matematis yang sesuai, 
~aranya dengan mengasumsikan struktur bangunan tersebut menjadi elemen-elemen 
yang hampir ••una kelakuannya dengan sifat struktur. 
Struklur banguan yang berbentuk kolom dan balok, dimodelkan s~bagai eleman 
frame. Ini berdasarkan dari anggapan bahwa beban merata maupun beban lerpusal 
h1U1.1S dapat ditahan oclh ekmen mi. 
Sedangkan Struktur core yang terdapat dalam bangunan ini, dimodelkan 
sebagai elernen shell. Karena komponen yang membentuknya dianggap sebagai 
bidang yang tip is dan dapat mennima gaya dan momen ke segala arah. 
Dalam pemoddan ini, asumsi yang digunakan untuk perldakan di dasar 
bangunan adalah jepit. Ini dilakukan dengan maksud, karena dengan perletakan 
jepit reaksi-reaksi yang akan timbul mempunyai basil yang paling maks!ma! 
(reaksi terbesar), dibandingkan dengan perletakan yang lain. 
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TRAP=: ,-1.8E-3,0,16J, ·7 .SE- J,•) 
!il ;R~?•!, -I .BE-3,0,265,-; .8E-3,0 
118 ""-''1 ,-9.oE ·1,0,57' .O,-I.oE-3,0, 776,-\0 
::9 ~&<•,~, -l.8E-; Tf:lo.'•I,•J,::•,2•.10,-1.6E·.l,0,4:·0,,,.1 
!20 TR~f=i,0,0,200,·9.oE-3,:•,'•-'0,0,0 :BEOA!I fLO! '2!' tOUlLE 
:21 ~G=G,0,-3.360-l :8£3,<~1 mm 1ST FLOGRS 
122 ~G=0,~,-4.3E-3 :8£!11\~ ~£RATA PLAT ~mnLEVti' 
123 ~5•13.5E-3,0,0 :L H~£1N HRflH !=3(• K5ml 
114 ~6•0,11.4[-3,0 :8. ~~GlN AR!iH Y=.\0 KO/K2 
!25 ~G•-Il.5E-J,O,O :8, A~m HERL~WANAN ARAH I 












TR~P=: ,O,i,C2~,-8.U6E-3,t,,l9 ,0,0 
mAP=i,C•,O,COG,·0,/2E-l,0,'l1,-6.12£·:.0 
TRAP= i J·, o;, ;·;o, -6. 71E • 3, 0, )}n, ·&. 12E-3, 0, 019, d, J 
'RA'•:, ;,8,2!0, -7.5i\E·l,0,63::.,-J.56E-3,So~,O,:· 
:~o<P-:,c,o,C25,-7 .4E-:.-:•,4;1,j,o 
~~~f'=1,8,0,22•J,·7.56E-:,C,l8:•,-7.56E·C,O,ii9,0,·:• 
!Ro!P•l,J,0,2C0,-13.HE-3,0,.\9'i,0,(l :PL,H OD~EC '21' 
Tf.AP=; ,., ,-.,::4,·16.56i-i,:: 
TR;'•I, ·;,-:,::~ ,-15,;"-;,:-
I 3'1 iRi.''l ,C,o,:c::,-:3.1,E-3,.: ,CO;,-: 3.H[-;,~,44i, ·:, '! 
1'0 :PAf·O: ,; ,c,:;c,-:2.050- :,'J, :;,,, -22 .O~E-3,•1 
~4! IR~F=:, •o 2t-· .,;c·,o,-!,,CC :,c,??l,).2 
il2 ol<.-, ; [<t=;•; OC[5 
LP=;" cs<,:(ol b-!,4,4,1 
~'-~.-: l>i,2i68 <=:.:,1,: 
6,;,{1 .,· -""·'-' -~'~' ·'''' 0=2.~,2,2 
7,7,48 M•S L~=;,o ~S=0,2H8 G•2,2,2,2 
12,12,53 ,j•: L'-:,-: ~5=<l,C468 6•!,1,1,! 
14,14,50 ~=2 Lc•;,., -~0=11,2'-oB (,•1,3,3,3 
15,15,56 H=, lf-=;,. ~:,o,;4o8 0=1,1,1,1 
01 - lS 
1911'1,00 H=! LP•i,( H0=\:468 0=3,!,1,1 
24,12,4:\ H=11 LP•2,0 Mi=u,;qo8 liSL•1,0,142,0,~ 
25,43,31 -~·11 L0=?,0 ~S=V,246B ~Sl•2,0,14l,O,O 
26,33,84 '"'I LP•l,; MS=G,2468 NSL•C,O,W,O,U 
2l,04,H H•!l LF=2,; H3=0,24b8 NSL•l,O,I\2,0,0 
5! fl 
1-2JFC 
26,41,85 ~-1: L~·2,o ~s-o,w,e :1s"'''l,1",o,o 
:IO,BO,I!i ~·C LP•2,0 ~S•0,24b~ NSL=2,0,11:',0,0 
32,42,81 n•12 LP=25Q:,1SOO ~S-2408,2408 NSL•4,0,1l2,0,0 
Il,I0,90 ~·11 LP•2~02,2S01 HS•2408,2408 ~SL•4,0,142 0 1) 0 1) 
14,81,91 H=12 LP=2~05,25C4 ~S•:41.3,240B i1SL•5,0,14:',0,C 
35,'10,14 H=l2 LP•250!,25;•7 ~S=2408,2110 NSL•5,0,t42,0,"J 
30,91.47 ~-12 LP=15Cl9,:"508 ~30:;68,1408 N5l•!,0,142,~,0 
17,94,4il ~=12 LP=lS1Q,2::: MS=2468,2\08 NSL•0,0,1~2,0,0 
38
1
47,98 ~•12 LP•2513,2011 HS•2408,24!8 NSL=7,0,14:',0,0 
31,48.101 ~=12 H•:'5!!,:515 ~S=2400,:'4t8 ~SL=7,0,~4L,O,O 
.0,98,102 ~=li LP=2~17,15:l ~S=C40B,i;60 liSL•B,O,i~2,~,0 
41,101,105 ~=12 LP=2SlB,25t9 ~S=2~08,2408 NSL=6,0,1.L,~,O 
42,W2,49 M•l2 LP,2521,25?0 M5•24&8,24!3 HSL•9,0,14~,0,0 
43,10S,5l> H=l2 LP•25:2,152J !5•2468,2468 HSL•9,0,1n,o,o 
4l,49,106 ~,•12 LF•2525,2524 ~5=2463,2468 ~Sl•10,0,1U,O,O 
45,50,101 ~·12 LP•2526.2521 !S=1408,24!.8 N.Sl=10,Q,142,0,0 
46.106,1!0 ~=11 lP0:'519,2528 ~5=2468,24>9 NSL=1i,C,l~2,0,0 
47,109,111 !=11 lP=:5l0,25:;: M5•24&1i,24!8 NSl•11,0,l!l,O,O 
48,110,51 K•12 LP=<513,2532 MS<~I08,Li08 NSL=l7,0,1U,O,O 
49,111,51 !=12 LP•2514,2535 KS•24b3,2468 NSL•12,0,14?,~,0 
50,51,1\i ~=12 lP•2537,2536 MS=l468,2468 ~Sl=t3,a,141,Q,O 
5!,52,117 ~=>2 LP=C538,2511 ~5=2~08,141.8 KSL•!l,O,m,O,O 
52,111,118 ~·12 LP=254l,2S40 ~5=2408,2\!B KSL•14,0,142,0,0 
53,117,121 ~=12 LP•2542,2543 ~S=246S,24!8 NSL=I4,0,H2,0,0 
51,118,53 ~·11 LP=254S.15H ~5·24!8,2408 NSL•l5,0,142,0,0 
55,111,54 ~=12 LP=2516,:'517 "S•W8,2468 N5L•15,D,m,O,O 
50,53,126 M=12 LP•2m,2m ~5=2460,1400 N5L=16,0,142,0,0 
57,54,119 ~=12 LP•2550,2551 ~S•2468,f4!8 NSL=16,0,142,0,D 
50,120,130 M•i2 i-P=255;,:'552 ~.S=2468;2io8 NSL=ll,0,141,0,0 
59,129,133 ,,=!2 LP•25;;,2555 KS•2408·.2468 NSL•II,O,IU,O,O 
00,13(<,55 M•1L LP=2557,:556 ~5=2408,2468 NSl•l8,0,112,0,0 
0~,133.58 M=12 LP=m8,25:1 MS•Il!B,l46il HSL•1B,0,142,0,0 
62,55,50 !=12 LP=l,O MS=24o8,1408 NSL=19,20,!42 10,0 0=1,4,1,2 
",5&,134 M=12 LP•2.~ ~.S=l\68,2108 NSL•120,V,H2,0,0 
1.4,134,1:\5 .~·12 LP•2,~ ~S=i\08,1~68 iiS~·120,0,142,~,0 




0•! , I ,2, 2 
00,135,57 H=12 LP=2,0 ~S=2'!8,2~08 NSL=120,0,142,D,O 
i.i,81,88 r.-1; LP•38,8i ~i·2~!8,C465 ~SL=22,13,t42,0,0 
!8,88,1: M=14 LP•83,87 HS•2408,:468 NSL•24,20,142,'l,O 
09,'2,&5 ~·14 LF=JB,B' ~S=2460,:466 liSL=<,O,lll,O,Q 
70,84,95 M=2) LP=88,S: ~S=:JOS,:~i1 I!SL=23,0,111,0,0 
11,14,% K=20 cP,88,87 KS•246B,24oi ~OL=2:,0,14:,0,ii 
7o,6~.88 M=tV L'•2,•2 ~S0:?'62.2li·8 i<:SL•:O,C:,ll/,O,O 
78,'11,92 H•tO LP•2,¢ ~S=2i!E,24SC NSL•~8,29,142,0,D 
80,'8,99 r,o;O LP=1,0 r.S=2;oG,:46ll ~SL•2\,3U,l42,(',0 
GL,:C<2,W3 ~=10 LF•1,-) I.S,146S,1468 NSc•L1,.l1,l4L,O,O 
84,100,101 M•10 LP=2.0 ~s-zm,:46B ~SL=29,l0,111,0,0 
M•'D '.P=1,0 ~5•2468,:'460 NSLO:I0,31,t42,Q,~ G•l,1.2,2 
~=10 .r=;,8 ~S=:\03,2~68 NSL=2\,.lD,!42,\l,D 6•1,1,2,2 
H•lC- C?•2,0 ~S·2Wl,2460 HSL•32,33,142,~.0 6•1,1,2,2 
H=tO LP•2,0 !5•24!8,2468 NSL-14,30,142,~,(1 6=1,1.2,2 
~·14 LP•88,S7 MS•2io8,240S NSL=O,O,I42,0,0 6•1,5,3,! 
~·1~ LP•88,87 ~S=l4bii,l4&8 NSL•36,:i7,142,Q,O 0•1.5,:,1 










H•20 LP•88,81 ~S·140S,24o8 ~SL=40,V,1;::',0,0 0•1,!,1,1 
H•t LP•250!,256~ KS•14lB,2468 NSL•4l,O,H1,0,0 
10~,50,137 no14 L.'o88.27 ~S<'16S,:'Wi NSLo43,44,ll2,1,0 





L,'o:06:,:m ~So24>8,24bB NSL=H,0,!42,0,0 
LP•l,O ~S·14bS,246B NSL=l~,46,142,0,0 






















































ro 1 ~ LF•SS,B,' .~So24bS,2-!b3 N5L=U,44,11I,O,O 
K=9 LP=7560,2So7 ~Soe46S,24c8 ~Slo4J,O,W,(;,0 
' ' .,o, LP•2,0 MSo24b3,246S NSL•40,0,142,0,0 
Hoj cP•2,0 ~so:m,mB NSLo2:,121,m,o,o 




HoC LP•C,O HSo240B,2~i~ Goi,4,1,1 : LG" G 
Ho) LP<l,O H5o2468,2lti GoC,1,1,i 
~o2 LP=l,O HS•240B,Z469 G0:',:,2,2 
No5 LPoJ,O ~S·l46&,2l6l (;o2,2,2,2 
No) LPoJ,O MS•ZlOS,C\09 S=1,1,1,1 
M=2 LP•J,G ~S=2l!3,2<09 G--1,:!,5,3 
~·1 LP'1,0 HS=21!B,2<!9 i•1,1,!,1 





































L?=2,0 ~5=2409,2409 NSL=1,0,t41,0,0 6•1,7,:,3 
l?•l,O HS•1i!9,2109 NSL=2,0,l41,~,Q 
LP=2,0 HS•2469,2~01 ~SL<I,0,111,0,0 0•1,3,1,2 
LP•l.O HS•24&9,2469 NSL•0,0,142,D,O 
LP•2,0 H5•1469,1469 NSL=.>,0,142,0,0 
LP•2,0 ~So2469,2469 m•2,0,142,0,0 
LP•1601,2602 HSo2469,2409 HSL•4,0,!42,0,0 
LF•26;)2,J603 ~So2469,2m ~Sl•i,0,!42,0,0 
LP•2b0;,2604 HS•1469,2m HSL=S,O,!H,O,O 
LPo2!D6,2007 ~S•2469,24b! ~S!.=S,O,U2,0,0 
LP=2609,2005 ~S•2m,2469 NSL•O,O,a2,0,~ 
LP•2&!0,26ll HS=2~6',;4;9 ~SL•!,D,142,0,0 
LP•16)},2612 ~So2469,2H9 KSL•1,0,l42,0,D 
Lf·o)!\4,2615 HSo2469,2469 NSL•l,0,\42,0,0 
~poJbli,2&l6 MS•C\6'!,2469 ~SL•8,(;,142,0,0 
L-'•21.:8, 2619 HS•246l, 2409 IISL o~ ,0, t 42 ,0,0 
L.'=2!ii,C620 ns-::o;oJ,2lo~ NSLo9,0,14L,~,~ 
L?.;:,:2,2i>21 !5=2m.2469 NSL•9,<l,142,~,~ 
l?•2&:5,2b21 HS=2109,246~ K5l•10,0,H2,0,0 
LP•262o,20Z: M5o240'i,?'!9 ~SL=1~,0,!42,0,C 
L~o262', <028 ~.S•2*6i, 2469 NSl =11, 0, 142,D, ~ 
cf·=263,,,;o31 ~;.:;;9,24&1 -~>Lo11,0,HL,o,O 
~?=2033,26;2 ~o,:m,24M NSL•12,o,m.~.o 
L?oJ634,26;5 ~50:4o\" 0 C469 IEL•12,0,112,u,O 
LPo2.o1', 2630 ~S':''o', 246'1 ~SL•13 ,d, 142 ,'!, ·) 
L~·2b30, 21:9 ~S•2<&9, 24i8 N5Lol3, 0, 1~1, 0, G 
J=2641,2W· ~So:'o,,2l69 N5Lol4,0,l42,C•C: 
LP•2042,2043 ~5•21b9,2m ~SL•H,V,H2,0,0 
LP=2!4012044 ~S•14M,:40! HSL•l~,O,l42,0,0 
Lf·o:646,2W "S=~m,1469 ~SL•l\(1,!42,0,0 
LP=20~'i,20<S H5o:4!1,2409 N.\L,1i>,G,H1,0,0 
LPo2650,26S1 HSo2469,2469 NSL•1!,0,!41,0,C 
LP•2653,1652 K5o2469,2409 N5Lot:,U,t41,0,(; 
~f'•1!51,2655 HSo:469,2m HSL=17,0,142,~.·: 
lf'"165',205! ~5•2101,2409 Hst=18,D,l4:,0,t 
L0=~65J,26J~ H3•2109,2409 NSt=18,0,l4C,C.~ 
Lf<,G HS=21!1,2i&9 N.\L=t9,Z0,14l,O,D Got,1,2,2 
181,150,212 K•l2 LP•2,D K5•2~69,1\o9 N5L•l10,D,H2,0,0 
1il2,232,23l K=12 LP•2,Q ~5•24&~,24&9 N5l•I2Q,Q,l42,0,0 
183,233,157 ~·12 LP•2,0 ~S=2469,24!9 K5l•l20,0,142,0,0 
185,181,186 ~·14 LP=186,185 HS•2409,240! NSL•21,23,142,0,0 6=1,0,1,1 
160,18!,190 H=14 LP=180,IS5 H5=2409,2469 ~Si=24,25,142,0,0 6=1,0,1,1 
18!,1~0,1!1 H=14 LP=1Bt,t85 ~5=2469,2409 K>L=D,~,t4:,0,0 :;=1,!,1,11 
1BB,lil:',1,; .~•21) L.P=:86,185 HS=i\69,2469 NSL•2:,0,l42,0,0 0=1,2,1,2 
!89,144,1'14 H=20 LP•\86.185 ~S=l4t9,2409 NSL=:l,O,Hl,O,~ 
!94,185,180 ~-;r, LP=2,0 HS=l469,24M ~5l=lb,27,142,0,0 G•l.l,l,: 
19!,189,190 M•tO LP=2,0 HS•24!9,2461 KSL=~8,29,!42,~,~ 6=1,1,2,1 
19B,i!!,il7 ~=10 LP=2,0 HS•116'1,24!9 ~il•29,30,142,0,0 0•1,1,2,2 
200,200,201 H=ID L?•2,0 H5•2l0~,2119 ~Sl•27,31,142,0,0 6•1,1,2,1 
102,2a.,200 ~=10 LP=2,D ~5•24!9,2461 iiSL=29,;0,14i,O,O 6•3,1,:',:' 
20!.212,213 M=10 LP=2,~ MS•2469,2469 ~Sl•J0.01,142,0,D 6•1,1,2,2 
20B,210,2i7 ~=10 Lf"=2,G ~S·2469,24l? HSL•29,3V,142,l,,O 6•!,:,2,2 
21;),224,125 H•IO LP•2,0 MS~2469.C409 K5L•32,33,142,0.0 6•1,1.1,1 
212.223,119 H•IO LP•i,O K5=2~!9,2~!9 ~Sl=34,35,142,0,V 6•1,1,1,2 
214,:'20,225 M=g LP=l86,1B5 K5•1~!1,21!'i ~Sl•O,O,gz,O,O 6•!,5,3,1 
115,215,229 M=1~ LP=I8!,185 KS=14!9,1409 N5L•3o,;7,142,0,0 6•1,5,1,1 
21o,m.m K=14 LP•1fi!,IB5 HSO:'l09,1WI NSL<IB,l1,14l,O,O 6=1,5,1,1 
117,211,2:i1 .~=10 LF"•1S!,l85 HS=24bl,21b9 HSl.=40,0,142,0,0 6•1,1,:,1 
121,155,2:14 M=9 LP=2660,2Mt ~S=2469,2m lt!il=41,0,!41,0,il 
21J,IS0,235 ~,g LP,1Ho,!HS ~8=2469,2~09 N5l"43,14,H2,0,D 6•1,0,1,1 
22~,2:J2,23B ~·10 LP•IB!,185 ~5•24&9,14M NSL•45,0,142,0,0 6•1,1,1,1 
227,1J8,231 ~-9 LP•1002,2!!3 ~5·"1~09,240! ~5l•4!,0,142,C,O 
228,231,'"5 ~·10 LP=2,D ~5=2409,14!~ NSL•I2,4!,H2,0,D 6•1,1,1,2 
m,2l4,109 ~-~ li'•2!!4,2!!5 HS•?llo9,2409 KSL•47,Q,142,0,0 
2:\1,235,160 ~=I' Li'=I8!,18S HS•24!9,2'!9 ~5l•4l,l4,141,0,0 G=1,1,1,l 
233,217,102 M•9 LP=200S,1W ~8=2469,211.9 N>L=4i,O,l42,0,0 
234,1S9,li.'j M•9 LP•2,1 ~5=2461,2169 ~SL•48,~,142,0,0 G=l,~,2,2 
2~5,160,238 H=l LF•Z,O ~S=2409,2l69 NSL=2i,122,112,0,~ 00:,2,7?,-11 
230,238,239 ~-~ '.P•2,0 .~S•246'i,Lk' ~3L=2l,in,l42,0,0 
239,142,240 K=J LP=3,0 HS•21b9,247v i6L=V,O,t·,t2:,124 ; 5- Sf Fl 
240,143,241 ~=/ Lf=3," HS=2W1,2i70 ~>L=~,O,O,O,I24 0•2,1,:,1 
243,1~6,214 ,~=2 LP=3,~ ~.5•2409,2470 NSL•D,~,0,!~5,1lt 
2l4,t47,2l5 ~,2 LP=J,D ~5=140!,2470 NSL•0,0,0,0,!23 Go2,:',2,2 
:'\0,!4B,2~& ~·5 cf"<l,O MS•24!9,Cn NS-=O.;:,O,O,U 6•:',2,2,: 
150,15;,:51 ~·: ~'=3,0 HS•2409,2l7l ~S~•Q,.J,V,(,L'3 
C51.154,201 ~<: LP=i.C ~30:'"9,:0''0 'il='J,·:>,v,0,12l 
252,105,253 .~=2 LP•3/' r.S=241o9,24)0 iEl=O,-J,J,O,ie' 
253,150,;54 .~•! LP=i,:• r.S•24C,,2l:C S=:,:,:,. 
2SO.l5B,:Oo H=i cF•3.'.' ~S=24o9,2H•! NSL•O,i,C,o,::o 
25o,159,i57 ~=b Lf·=;,(' r.S•24b9.24ll) I<Sc=O,f·,O,i1J.1:6 
;s:,I60,25B ~·o LP=3,0 M5•2469.21I·) ii5-•C,D.0,0,:20 !i•l,:,l.l 
259,102,:'!0 H=6 Lf"=3,0 HS•24b'i,24lC N;~=O,~,O,i:5,12& 
2oo,m,w H•9 Lr=z,o ~s-wo,mo ~SL=4!,0,142.0,o G=l,7,3,3 
2!1,24:,27~ ~·~ V•1,0 ~S=1470,24JO ~SL•50,0,142,0,"l 
<01,:79,C80 .~=9 LC•2,:-' ~S=l170,:l;.) NSL•5!,U,:•1,,j,-> )•I,:,C,i 
21.1,2B~,m ~=9 LP-2,0 Ms-mo,mo ~5c•St.~,!~2,G-,) 
104,142,2Bt ~-~ LP•l,O ~5=2HQ,2i7(' ':SL•51,~,t42,t',t 
1!!,282,143 ~=9 li'•1,t ~S="l470,2i10 ~Sl=50,0,Ie,Q,i 
2!8,240,<61 ~·1 U'=?101,17M ~5•"1470,2418 ~SL=5?,'1,142.0.0 
2!9,183,280 ~,o LP,27C4,2705 "5•1170.2<!;: ~Sl•5l,",lC,1,:' 
270,286,245 H•~ LP=27•)9,27"8 KS=1410,2470 :!SL"04,il,i'C,D.-l 
17l)~5,29C K=9 LP=C712,271C ~S=l47Q,WC NSL=~5,>J,1~2,J,O 
:12,:n,e>l M•9 LP•n17,:;:; .~S=2'70,WO ~SL=50,0,t;l,i',O 
27;,2~7,247 ~·1 ~P·C:C~,::;: ~S·2l70,2l10 NSL•57,0,li2,0,0 
:14,217,30! ~=9 LP•2525,25" ~S•2110,2!70 NSl•5ff,O,!l2,0,0 
m,30t,J04 ~·9 CP•ms,:m ~S•WO,WO NSL•S9,0,W,O,O 
110,30!,249 M=9 LP=l533,25l1 ~5•2410,2410 NSL•M,0,142,0,0 
Cl7,2l9,3No M•~ LP•:S36,25J7 ~S•WO,:m NSL=6t,O,l42,C,O 
27S,)06,310 M•9 !_P•250,2540 MS•l470,2i7>) NSL•.\2,~,14:,0,0 
i79,l10,25l H•9 Li'•254<,:54~ MS•247J,:'l70 ~5!_=6>,0,142,0,0 
280,2J:,l~ff M•9 LP•25.,,2548 MS•C471,2'70 NS!_•64,0,1ll,O,O 
281,310,321 M•9 LP•2SO:,i553 ~.5•:'70,24:0 NSL•65,0 1 tl2,v,O 
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LPo568,561 ~So2U3,2l73 HSLo85,8&,m,o,o_ 5•:,'5,1,1 
LP,501i,507 ~S•2473,1473 ~Sl•Bl,ii,W,O,O 6•1,1,1,1 
LP•3005, 3(;04 HS•2;7J, i4 73 ~SL =~9, ~, 142, 113, 0 
LP•568,567 lS=C4J3,2;;; IISL•103,Q,141,0,(f 5=1,3,1,3 
LP•568,501 ~5=24'3,2\J:i ~5L•!O:>,D,lC,0,(· Go1,!,i,1 
LP=3066, ;,_107 HS~24 73, 24 i3 N5'.•11 ,0, Ill, I 2S ,·l 
LP=2,0 MS•2413,1'7J NSL•!OC,~,Hi,lZO,~ O=U,4,4 
LP'2,0 HS•C413,Cl73 ~5loi01,0,i42,120,0 6•2,1,:,1 
~·2 LP•l,(' ~S•W:,2'74 ~:SloO,D,O,lCl,l24 :4th- 'lh ~•" 




































LP•J,O .~S•2471,2474 NSL•0,0,0,114,125 
LP•3,0 H5•247J,1474 NSLoQ,0,0,0,123 
LP•3,0 MS•24H,247~ 1!5lo0 10,0,0,124 
c?•l,O HSo:~/3,2074 KSLoO,~,O,Cl,123 
LP•J,O MS•1413,2474 NSL=0,0,0,0,124 
LP•:,o ~5•2473,2414 NSL=0,0,0,0,!23 
fi•3,2,2,1 
li•3,2,2,1 
LP•2,0 ~So1474,2U4 NSL=112,0,1",114,0 6•1,9,1:,-33 
LP=2,0 HS•2474,147\ NSl=10',!22,142,1li,O G•U,-14,41 
LP=2,0 HS•2474,1474 NSL•105,l11,t42,124,0 ·Ool,5,40:·,-35 
LP•2,0 M5=2414,2414 NSL=!06,12:i,142,!24 10 6•1,\2,2 
LP•1,0 ~5·2171,2474 ~SL=10!,122,142,t24,0 
LP•2,0 MS•2414,2414 ~SL•100,122,142,1<4,0 
LP•3105,3104 M5•2474,2474 N5L•122,0,H2,123,0 
LP•31&6,.!WI ~5•211l 1 1474 NSl•l12,0,142,1'5,0 
L?•3101,3108 ~6·1471,2474 MSLo:z:i,0,142,!23,0 
LPo3110, 1111 ~So2474 ,2411 ~SL •!12,0, !42, 115, 0 
Lf"oJU',,Ji, !S•74H,Wi tiSL=l72,0,142,m,o 
LP•1113,3ii9 ~S•W4,2174 NSL=122,0,142,12J,O 
LP•3119,3128 ~S•2U4,2474 115l•122,G,t42,m,o 
~f•31C>),J1JI ~5•217i,C474 NSL•122,0,142,1<5.0 
LP'J 141 , 1140 ~So1474, 2474 ~SL' !22, 0, 142, 113 ,0 
LPoJ 142, 1143 ~So2474, :m ~SL o 122,0, 11Z, !:5, 0 
Lf·=3149 ,3148 ~5=2474 ,2474 NSL =112, 0, 142, 123, 0 
LP•3150,1151 ~5=:'174,2474 NSl=122,0,142,12J,O 
""''· 153, 3152 ~so:m. 2414 HSL ,122 ,\I, ~ 42, 121. (: 
LPo 11:~, 3155 ~5o2474, 2171 NSLo 12:, ll, 1l2, 12~, (• 
Lf''·" ~-S<~<74,24'4 NSLol22,0,ll:,1:0,0 1=1,o,;o,-7C: 
LP•Z,v ~5•2'74,:174 ~Sl=119,1:'2,142 1 126,0 GoJ,<,-1!,10 
LP•:.' r.So2\J4,;4'4 NSL•1i9,12:,142,l26,& 6o[,:,:4.-:? 
LP•l,•) MSoJ17;,:,:; :15~=1~1,1::,14L,l26,•; 
~foo66 ,ooO ~.So2; ;4, 247 4 f;5L•1 Col ,0, 142, 0, 0 
LPo6i0 ,165 ~,Soz;; 4, z; J4 ~SL =1 ~~, 1 ~E, 142 ,'C, •1 
LPo66i>,Ob:i ~5o2;J;,:474 ~SC•!lO,(•,H2 1 ·),") 
LP•606,665 ~5•:474,2411 ~Sl•l40,0,!4!,0,D 
C-'•:.' ~}o2'74.<H4 NSL•0,0,0,0,C 
G•:,l.C·,< 
• • • • 1" 
... ' '' 
. -' " ' ' o-,,,,,,c 
~"h L-''~•·-' r'io";;,241i !ISc•109,0,!42,0,0 
LP•:,I- HS•24Ji,2474 ::SL•1W,O,!l2.~,D ,_' -,,-'" 
~o;; L1'oo66,06S Hi•£474,2174 KSL=t:1,G,l•2.0,0 G•l,l,1,) 




L>•o!b,ooO ~i<474,:U4 ~Ol=111,0,l42,C,O 0•1,:,3,~ 
LPo),i, ~S•Z1li,::;H N5L•0,0,0,0 10, G=I,!,2,C 
~o:: L?•os;,;,o: ~SoC\74,2'7' ~Slo111,0,~42,0,0 G'l,1,3,i 
~0:; ~f<,·~ NS•141(,24)4 ~SL•O,(l,~,O,O 5'1,i,2,2 
703,082,686 ~o:; 
7SS,OB6,687 
'·' !3 757 ,OS6,6'1C· ~0" 
m,o?0,691 F.•; J 
n1,690,Im ~·22 
76J,6?4,09J M• 17 
16~,69l,69l ~0" 
707,098,691 Ho! 0 
168,69'i,70!! Hoi 0 
;o9,700,b4b r.•l o 
7:3, JCI), 70S H• I 6 
m,1C1.6~6 ~· j (' 









790 ' 712 ' 7!3 H•9 
797,7:l,l49 Ho9 
798,749,750 ~o) 
799, l~W, 714 .~=9 




8D7 ,750, 760 H•9 
SDB, 757,117 
"'' 009' 160 'JHi ~o9
















l~7,707,:2; ~·"' 028,723,19~ Moj 
fi19,721,795 ~ol 
3lO,Jn,7% K•9 
'" .. ~9',79' ~-' 
e•• .,, ""' 
"·· ··•"' 
K•! 
LP•!6&,065 ~5=21:1,2414 NSL=!!4,V,1fi,O,O 6•1,1,l,J 
LPo2,0 MSo2U4,:'474 NSL•0,~,0,0,0 5=1,:,<,? 
L?•666,005 MS•2,74,2474 ~SL•:l5,0,l42,0,0 G•1,l,l,l 
~P=2,0 HS=2U4,2174 NSL•0,¢,0,0,0 £•1,1,1,1 
~?=666,665 H5=2174,24i4 ~Sl=11!,0,14C,O,O 6•1,1,3,3 
LP=2,0 HS=2i74,2'74 NSl=O,O,O,O,O 0•1,1,2,2 
LP=666,065 ~5•247,,:;74 NSL•II7,0,142,0,o Go1,L3.7 
LP•2,C M50::474,;';71 NS:.=~.~,0,0,~ £•1,0,8,8 
LF•2,>; H5o2<74,:474 NS,•C,O,O,O,(; •0=1,3,6,0 
jo1,.. r.5•2414,2474 N.S;.=o,v,o,o,o G=1,1,-00,59 
CP•o06,6!5 ~S•2Cl,2474 ~S:.•il8,0,14:,~,0 5o1,5,5,J 
L1o001,6!5 ~So2471,2474 f.5l•!ll,G,l4l,C,O Go1,3,3,: 
L['oo6o,o65 ~5=2~7;,2474 ~S~o:4:,.:,:~;,o,0 
LPoJ,~ r.So2474,2175 N5L•C,O,O,:ZJ,:24 
LPo3,~ ~So2474,2475 N5~·0,o,o,o,124 
LPo3,Q ~So2\J4,247: NSL•0,~,0,1C4,1~5 
LPo3,0 ~So2474,2475 NSL•O,O,J,O,I21 
LPo,l,Q ~So24fl,2473 NSL•0,~,0,0,:24 
LPoJ,O ~5•2474,247: NSL•0,~,0,0,!23 
LPo3,0 ~5•24H,2475 NSL•O,O,O,O,~C4 
LP•3,0 MSo2414,24?5 NSLo0,0,0,0,123 
LP•2,0 MSo2475,1475 NSlo4l,0,142,0,0 
LP•2,0 ~So2415,2415 KJLoSO,i,l~2.0,0 
Lfo2,0 r.So1475,2475 ~Sl•51,0,1Q,O,O 
lfol,O ~S•2H5,241J ~SL•51,0,142,0,0 
Go1,!,1,: 








Lfol,O ~S=l47S,147S NSL•51,V,142,0,Q 
LP•3101,3200 ~So1475,2l75 ~>L•Sl,O,I42,1Ll,O 
LP•3202,320J ~5o1475,2175 ~i5Lo~2,0,112,125,D 
Lf•1205,l204 ~5=1470,2H5 ~SL•53,0,142,1Cl,D 
LF oJ206, 3207 ~So147:i, 2~75 .~SL•53,0, 142, 1:'5, 0 
LPoC209,320B ~5o24J5,:?4:J NSL•54,0,142,123,0 
J•oJ2!0,3211 ~$>2475,2475 ~Slo54 1 0,1\2,J25,0 
L?0:,213, 3212 HS=2i 75 ,2470 ~5Lo50 ,0, l42, 123, 0 
Lf'o3211, 3215 MSo2m, 2475 ~SL•55 ,i, l ~2, 1:'0., 0 
LP•321 ),3210 HS=2U5 ,2475 H5l•50 .~, l ~2, 123, '·' 
Lf•3218, 321 'i .~5•1175 ,2175 ~SL oj; ,, , i 42, I 2~, 0 
L?,J2::,3Z:O HS=~475,2475 NSLo57,C,:4l,l23,0 
LC•3222, 32l3 ~S=i' 7~, ?475 ~SL•57 ,0, ! 42, 125, l' 
L '=3225, :2:; ~S•24 '5 ,24 '0 KSl o50, \', : '2, 12-,,' 
~?=~::o,lJ:; MSO:~i75,24)0 IISLo5B,0,:~;,:1S,C 
c,'•3::uc:8 ~s=:m,ms r.sLo59,),14Z,;CJ,.: 
LP' :::LI,):'3l M~=:'l75 ,2HS ~S~ o59, j, 1 ~2, :25, C 
LP•.l:;;,;:;: HS=Cm,n;s liSLoOO,;,:c,i23,C 
Lf'oJDJ,;;JO MS<;75,l'7~ 1i5;_•6o,.l,14C,!Z:·," 
L~o;2:),1206 HS 0 7115,2H5 NStoO;,j,1~?,:23,'~ 
Cf 0:2:8, ;139 HS=2l75, W~ :,S,_ ~! L ~·, 14:, : :5,; 
_po)241,iZ4', MS=Z\75,2475 :;>>6C,0,142,1<3,'i 
LC•3242, 3243 MS=2475 ,2475 ~St=/;l, 0 ,1 12, 125 ,;, 
'-'";m ,:>:4l ~5"2~15 ,2475 NSL "6:1, o, m, 123 ,:• 
ci'o ::16.124? ~S•2475, 147~ NS;. oc 3, e, 14C, ;;5, , 
;..'oielq.1:48 ~s-zm,:rm li5i.•0,,0,14l,ll3,J 
L 0 •~250 ,:\251 MSo14 CO, 217'5 ~St •6~, 0, I G, !:'0, :: 
L.'•3253 ,!252 ~5•1415,2475 Nst•CS, 0, 142, 1:':, 0 
.>•Ji\i,:\:55 ~So24J5,2-\l5 ~;S:•o5,0,1C,!25,0 






















































lP•2,0 M~•2475,2*75 ~Sl=07,87,142,0,0 6•1,0,2,1 
lP•:',O ~S•2i70,2il5 N5L•J:I!,O,ll2,010 &=1,2,75,·73 
LP"2,~ HS•2475,;-\75 N5L•!B,90,142,C,O 
LP=7:01,l5l ~S·2475,2i75 ~SL•!>!,N,1~2,~,n 
LP=Jo;,:53 ~3=147S,;l!5 ~SL=71,!2,:4?,0,0 
LF'•75~,::; HS•2470,2175 ~SL•O,O,!l;,o,o 
LF ';5;, ;;; ~.s-2175 ,2470 NSL •137 ,"), 142,0, 0 
LP•:5;,;:;: ~S•24iS,2175 NSL•1~l,0,142,0,·, 
6=1,6,3,1 








LP•:,O H5•2475,2475 NSL•n,J\,14;',0,~ 6•1,1,1,2 
~F=:?,C HS,2ll5,2;;'5 NSc•75,l6,11~,'!,0 0•1,:,2,2 
LP•:?,O HS•2175,2475 NSL•76,77,l4210,0 6•1,1,1,2 
lP•2,0 HS,205,2170 li3L•7&,7B,l\:',D,O 5•:,:,2,2 
LP•2,1 MS•2475,;;75 NSL•76,77,142,0,G ~=:\,!,1,2 
LP<',~ ~S-1475,2475 NSL•77,78,!42,0,:• 5•1,:,2,2 
LP•2,0 MS•247:i,2475 ~H=lb,78,142,M 6•1,!,2,2 
LP•2,0 MS=£~75,2475 ~SL•71,80,112,0,0 G•1,1,1 12 
H•10 LP•l,O .~8,2~75,2475 ~3L=ill,82.1~2,0,0 6•1,1,2,I 
M•10 LF•754,753 MS•l\;5,2475 NSL•0,0,142,0,0 O•U,3,1 
M•10 LP•70i,753 ~S0:~75,1l75 ~Sl•B3,il1,141,0,0 0•1,5,1,1 
~·]:) LP=75i,75; M3•2170,C{l5 ~Sl•S5,S6,142,0,n G•1,S,1,l 
~-:! LP,i5L7:J M5•1475,1470 NSL•87,n,H2,0,D 5•1,1,1,1 
M•17 LP•l269,3268 MS•2410,Lm NSL•SB,O,l42,:23,0 
~·11 LP•751,753 KS,1475,2~75 KSL•92,0,!41,0,0 0•1,1,1,1 
M•17 LP,l270,3271 ~S•2475,147J NSL•38,Q,l42,!15,~ 
H=17 LP=l,O ~S•2175,2475 NSL=08,0,112,0,0 
M•l LP•3,0 N5,24i5,2i76 NSL•O,O,D,l23,124 
H•2 LP=3,(f NS•2FS,2476 NSL•0,0,0,0,124 
~-2 L¥=3,0 ~.S•2l75,C470 NSL•O,O,O,l14,125 
N•2 LP•3,0 ~S•2l75,C476 ~SL•ll,O,O,O,IZ3 
K•2 LP•l,D K>•;475,2476 NSL•O,O,O,O,Il' 
1•2 Lf•J,O ,~S=2'75,:4:6 NSL•O,O,u,0,110 
~-1 LP<\,0 ~5·2~75,:476 NSl=O,~,V,0,124 
H•2 LP=3,0 MS•21?C,:l7! NSL•0,0,0,0,123 
K•\ ;_P=2,0 NS•24?0,2'70 N5L•49,0,i<l,O,U 
N•9 LP<:,o HS•2470,1'76 NSL•5;J,O,:l2,0,:J 
: 5th 
~P•2,•) HS•2l'6,:'1:'6 );SL•51,G,:;2,0,0 
LP'2,0 ~S•2470,2<7o I.SL,Ci,':,;(:,?,C 
,,. , 0 ' 
LF•:',O ~0-2HI,2;rt :&=O:,v,l,;:,:,C 
LP•3301 , ~::;O ~S=C47 6, C\7& .~SL 'S:, 0, 1 0:', 1;;, 0:· 
.C•::G0,330; HO•C;76,;·•:o IIS,=03,0,H2.1:;,' 
CP,33'-0, 3307 ~S•24:'b, WO ~SL =O:;, 0, I;:, i :s, :• 
LP•lln,m8 ~s=:m,:m NSL=5~,o,w,c.: 
LP•;3!~,:;;: ~5=2176,2l70 N3L=5~,C,1",1:5,8 
LP•l313, 3312 MS•2470,2m HSL•SS,O, 14?, 12::, n 
'",.,. 
>13 1010,65> ~·1 LF•::\:4,3~15 MS•l470,2~Jt. HSL•05 1" 0:4:,:20,C 
1l.!,006,6,D ~·9 L~•3117,3310 MS•24:0,1;1c ~SL•Oc,~,:C,:C:,-. 
~15,S59,8o3 ~,o LP•3:11B,3319 ~5•:4:0,2470 ~OL•OI.,O,:<C,UC,(· 
OJ0,6lc·,811 H=9 LP•3321,1310 ~>=:l7!,2470 NSL=57,•1,l<C,:IJ,r. 
917,S63,S1l H•l Lf•3322,1323 MS=2i70,247b ~Sl•57,C,HC,!",O 
'18,811,li04 H•9 LP=332S,31i4 ~3=?470,247! ~Sl•58,0,142,.2:/ 
m,812,ii07 H•9 2•~326,l321 ftS-24!6,2"6 ~SL=58.0,14~,:2S.( 
"0,004,068 K•9 ~i'<:J29,3328 HS=:'476.2470 ~SL•59,0,:C,'13,( 















































































~P•J3l3,lC32 HEO:'i7;,;4:b NSL•t•.~.~. 1",12:1,0 
LP•:\334,3335 HSo2416,2l76 ~SL•OO,O,m,125,0 
lP•5:1li ,3530 "S•2476,2~Jio NSL •61 ,0, HL, 121,0 
LP•3~:1S, 3m HSo1416, 24JI. NSL =01 ,0, Hl, 125 ,0 
LP•:>01 1, 33~0 ~So:m, 2476 ~SL o0: ,0, 142, 123, 0 
Lf=3342, 3341 HS•< m, 247b NSL•Ol ,0, 141, 12;, 0 
LP•3345,1344 HSo;17!,C470 NSLo63,0,H2,12.>,0 
LP•3346, :;;47 HS·24: o, 201. !ISL•63 ,0, 142, 125, C 
LP•314q 03348 "S•Zm,:m NSL•!i,0,142,123,0 
LP•m0,;3S1 nS<~iO,Cili. m=ol,'l,1~~.125,J 
LP=l351,3;S: H5,24;"6,:<JO ~SL=65,0,1~2,120,0 
LP=33S~,3:5l ~So2476,2'76 ~Slo65,0,HL,12S,O 
'"?,;;57 ,,)350 ~Sol~; 6, WO NSL o,\0 10, 142, l23, ~ 
Lf'•33C3,335i ~S,Wb.2F6 NSL•00,0,142,125,0 
LP•2,0 HSo2;7D,2':6 IISLo67,81,H2,0,(• (io•,~,2.2 
LPol,'l ~S•C4!!,CI70 KSLoJ36,0,141,1,U G•1,2,75,-7; 
Lt=l,O H0•24;6,C4~6 KSL•!8 0 90,142,0,~ 
l~=840,3~5 ~So£476,?476 NSL,b9,70,H:,D,O G•1,!,3 01 
LP=Ol!,B15 nSo2476,206 NSL=71,1Z,!42,0,1l G•l,!,1,1 
LP=846,84C ~0=:'~7!,247b ~SL•~,0,112,0,C S•:,o,:,i; 
LP=0~&,645 ~S=2476,ll16 NSL=13J,0,!4:<,0,0 0•1,2,1,2 
LPoB40,8i5 ~So2470,2476 NSL•l3J,O,H2,0,0 
LP'2,~ ~So2476,241! NSL=/3,74,142,0,~ E•1,1,2,: 
LP•2,D HS•2476,247b ~SL•75,71o,l42,0,G 0=1,1,1,2 
LP=2,0 ~S=147o,2i70 ~SL=IO,i7,112,0 1 0 0ot,1,2,2 
LP•2,0 HSo2\lb,2\)b ~SL0:'0,78,W,O,D 0=1,1,2,1 
LPo2 0(' MS•2~7!,247io ~>L=70,77,14l,0,6 0=3,1,2,2 
LP•2,cJ ~,,2<76,2476 ~SL•ll,78,142,0,0 li•1,1,2,2 
Lf=:',~ ~,·247!,24;6 NSL•76,!S,!42,"l,~ Gol,1,2,2 
Lf=2,0 ~5•2476,:470 NSL•?9,80,!42,0,~ G•t,1,2,2 
L?o2,0 HS•:l70,2-l7! liSL•81,32,1i2,~,0 G•1,1,2,2 















L?•Gb,O" .t0.24io,C4:'6 ~Sl<8C,84,H2,0,0 0•1,;,!,1 
lP•S<O,B4; ~S•Lqb,2iii> NSL•S5,80,!42,010 6•1,5,:,1 
LPo846,34C ~S=2176,1H! ~Slo87,0,PL,D,O Goi 01,1,! 
LP=03&9, 3l68 ~S•2'7 o, 2\ 7> NSL•88. 0, Ill, 12:, 0 
CF=846,015 ~So2F6,?~J6 "'>12,:,X,,J,D S=:,l,Ll 
~P•33i•:•,::·n ~-1o14'o,241i NSL•30/,P2,::5 C 
L?o:,v -~5'241\,:47; .'IS.o\S,o,g;,-),0 
LF'lo"; H0•:;;,,21,77 li5L·0,(·,0,1:3,1:< ,,; "th 
LP,C,~ ~.S'2ii!,2477 ~SL=8,:: .• ~:,D,1:; 
L>";,~o ~io'4'c,c;:; !i2Co•;,C•,;,_C~.::: 
LPoJ,O ~o=:;:6,:':' '13'-o0,(,0,C,::: 
Lio;,~ HO<~ii;,;:;' NSLo,),;,o,(.::4 
"Pol,t ~s-::;:o.:~:; :.SL•O,~·,o.o,;:; 
LP•l,O ~S·247~,24JI ~SL•O,O,u,0,124 
LPo3,0 H~=2m,:;;; ~!:"<•, ~,s, ;, :2: 
,_. - " ' 
c-o>-'"'" 
0•1,1,1,1 
l•:K,W,Bll ~·' LF<C.( ~s·:l ~.Cl"- ::;co~,, ,:;:,·.,: 
LP'2,0 ~S0:'\:7,2;)~ f.:Lo5:·,-,,!4:,',",' 100I,e97,9l3 K=9 
iVG2, ~33, '134 M•i 
i·J03,114,898 Ho'i 




L?O:,D ~S•11l1,:<;: i•il•5i 08,:\:,;,_' jo1,3,?,2 
LF•I,O ~0•2477,2~n NSL=O~,~.;li,'J,O 
LF':1,C MS<'4:J,24i: .':S~·:;,0,14l,v,i; 
LP•34(1,;;:,; ~s-:;n,:;n ::SL·5~,o,:ll,113,o 
LP•:4o1,:;4.: HS=~iii,i'77 r.;coS;,O,i42,12~,0 




































































































cP' :-406, :.l07 "5•2477 ,1W ~SL •5:;,~, H1, : 1~, U 
LP<3109 ,3108 ~5·2417,: \ ;; ,,;:_ •04,0, 1i2, : :;, J 
L?=:HO,l<:l ~5•zm,:;;; NOL=~,(t,1;;,:25,C 
LP=om,,;m Ms,zm,:m ~SL•:i:i,C,11:,::c.o 
lP.l414,.!4!5 ~S=W7,1UI m-5'3,0,142,125,0 
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BAB VII 
HASIL PERHITUNGAN DARI KE-DUA CARA 
Basil yang dapat dihtahui dari ke-dua macam cara perhitungan untuk beban 
gempa diatas, secara garis besar adalah sama. Tetapi kareua asum~i-asumsi yang 
diambil dari kedua macam cara tersebut tidak sama, maka perbedaan basil yang 
dicapai dapat berbeda pula Ini merupakan hal yang biasa terjadi, karena pada 
sua!u cara pasti terdapat hlebihan dan kekurangannya 
Per!n diketahui, bahwa pada kedua cara ana\isa ini tidak berhubungan sama 
sekali, kecuali besar beban-beban untuk beban hidup dan koefisien gempa ( Cd ) 
yang ditentukan oleh Peraturan. Begitu juga dengan dimen9i-dimeusi dari balok, 
kolom dan lantai. 
7.1. HASIL ANAL/SA MATRIKS KEKAKUAN 
7.1.1. ASUMSI YANG DIGUNAKAN 
Cara matrika kekakuan iui menganggap bahwa bangunan dapat diumpamakan 
sebagai sekumpulan massa yang terpusat pada tiap lantaiuya. Anggapa:n ini di 
makBudkan 8~bagai suatu p~uyerderhanaan struktur yang kompleks dari bangunan 
menjadi satu kesaluan yang utuh. Sehingga bila terkena suatu beban seperti beban 
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gempa, kumpulan massa teraebut dapa! bergerak pada satu arah tertentu. Dan 
gerakan itu dapat dianggap sebagai perpindahan (reaksi) dari bangunana bila 
terkena be ban. 
Pada analisa tm, untuk perhitungan mw;sa dari struktur 'orewall, yang 
terdapat ditengah-tengah bangunan, diasumsikan sebagai suatu kolom pejal yang 
sangat kuat. Sehingga dapat menerima beban gempa secar<~. keseluruhan dan juga 
dapat rnenahan beban gempa tenebut. Aaurnsi ini sebenarnya tidak ter!slu tepat 
untuk keadaan sebenarnya, karena tidak seluruhnya dari struktur tersebut 
mernpunyai isi. Telapi ada bagian-bagian tertentu yang merupakan tempsl lift, yang 
secara otomatis tidak mernpunyai sekat sama.sekali {sebagian besar). 
7.1.2. GAYA GESER GEMPA 
Hssil akhir dari cars mstriks kekakuan ini adslah gays geser akibat beban 
gempa yang t~rjadi dari bangunan itu. Gaya geser yang didapatkan ini,dianggap 
sebagsi suatu beban dengan arah horisontal pada setiap lantai. Ini merupakan 
salah satu keuntungan dari perhitungan dengan cara ini, bu-ena dapat dilihat secara 
nysta gaya gesenm yang terjadi pads setiap lantai gedung tersebut. Besar dari 
gaya geser gempa ini tidak akau sama pada setiap tingkat, disebabkan karena 
berbed>~nya kekakuan pada scliap lantainya. 
Setelah gaya horisontal geser gempa itu didapat, maka perhitungan dan 
gaya-gaya dalam dari struktur dapat diketahui. 
. 
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7.1.3. PERHJTUNGANGAYA DALAM STRUKTUR 
Seperti yang telah dije\askan pada subbab 5.3. yang menerangkan bahwa untuk 
mendapatkan gaya dalam akibat beban geser gempa dJ!akukan deugan can MUTO. 
Sebagian dari perhilungan terse but dapat dilihat dibawah ini. 





' ' ' ' 
/ 
·.·-
Tot~! gaya horizontal gempa = 3852879.987 ton 
Gaya horizontal gempa untuk l bagian (F)= 3852879.987 I 7 
= 5)0398.5696 ton 
Kekakuan, kl = 41.566E06 tfcm 
k2 = l.679E06 tfcm 
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Kolom 1, kl = k2 I kl = 0.0404 
a= (0_5 + kl) I (2 + kl) = 0.265 
Dl =a X kl = 0.01071 
Kolom 2, k2 = (k2 + k2) f kl = 0.0808 
a= (0.5 + k2) f (2 + k2) = 0.279 
D2 =a X k2 ~ 0.02255 
Jum!ah total, D = (2 X 0.01071) + (3 x 0.02255) = 0.08907 
Gaya geser gempa, 
Kolom 1------> Vl = (Dl/ D) x F = 66181.30325 ton 
Ko!om 2------> V2 = (02 f D) x F = 139345.321 ton 
Gaya Dalam Momen, 
Ml =VI X 0.5 x 320 = 10589008.52 ton. em 
M2 = V2 x 0.5 x 320"' 22295251.36 ton_ em 
Sedangkan untuk kolom-kolom yang lain, dangan ~ara yang sama didapatkan 
has !I, sebagai benkut: 
Kolom t~rluar lantai G_ 
Total gay a horisontal gempa = 2132879.987 ton 
Gaya horisontat untuk 1 bagian (F)= 2132879.987 f 7 
= 3 04697 141 ton 
Gaya geser gempa. 
Kolom 121-----> Vl21 = 22268.88643 ton 
Kolom 122-----> Vl22 = 86735_69897 ton 
Gaya Dalam Momen, 
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Mi21 = 50}(1599_447 ton. em 
Ml22 = 19515532.27 ton. em 
Kolom lerluar lantai ke-salu 
Total gaya horisontal gempa= 2618879.987 ton 
Gaya horisontal untuk I bagian (F)= 2618879.987 I 7 
= 374125.7124 ton 
Gaya geser gempa, 
Kolom 239-----> V239 = 27358.2405 ton 
Kolom 240-----> V240 = 106469.744 ton 
Gaya Dalam Momen, 
M239 = 8207472.143 ton_ em 
M24Q = 31940923.15 ton.cm 
Kolom terluar lantai ke-dua 
Total gaya horisontal gempa = 2499039.485 ton 
Gaya horisontal untuk 1 bagum (F)= 2499039.485 I 7 
= 357005.641 ton 
Gaya geser gempa, 
Kolom 351-----> V351 = 25860_9JI ton 
Kol om 3 52-----> V352 = I 01762.811 ton 
Gaya Dalam Momen, 
M351 = 6723842.151 ton_cm 
M352 = 26458330.97 ton. em 
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7. 2. BASIL ANALISA SAl' 90 
Untuk asumsi, struktur corewall dianggap sebagai struktur yang tipis, yaitu 
shell. Diasumsikan seperti ini, agar kelakuan struktur yang sebcnarnya dapat 
terjadi. Dinding corewall yang tipii, sesuai d~ngan anggapan shell. Didalam 
corewall dianggap tidak terdapat penyekat (lantai), jadi dari lantai basement 
sampal dengan lantai atas yang dianalisa, dianggap kosong. Sedangkan 
bagian-bagian yang merupakan isi dari corewall itu, diasumsikan sebagai beban 
merata yang bekerja pada setiap shell. 
Balok prestress dianggap, menumpang pada struktur corewall. 
Sedangkan basil perhitungan gaya dalam dari SAP 90, adalah sebagai berikut: 
Lantai LG 
Kolom I, M (O) = ·10268783.63 ton.cm 
M (320) = -10302749.94 ton.cm 
Kolom 2, M (0) = -10249619.85 ton.cm 
M (320) = -10321913.71 ton.cm 
LantaLQ 
Kolom 121, M (0) = -17768871.47 ton.cm 
M (450) ~ -5702352.73 ton. em 
Kolom 122, M (0) - -18376588.26 ton. em 
M (450) = -5094635.94 ton. em 
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Lantai ke-sabt 
Kolom 239, M (0) = -7174888.04 ton em 
M (600) = 8387418.50 ton.cm 
Kolom 240, M (0) = -8373052.10 ton. em 
M (600) = 9585582.55 ton.cm 
LiiJ!Iai ke-dua 
Kolorn 351, M (0) = 7506302.llton.cm 
M (450) = 6280726.13 ton.cm 
Kolom 352, M (0) = 7369466.61 ton. em 
M (450) = 6378978.67 ton.cm 
7.3. PERBANDINGAN HASIL PERHJTUNGAN DAR! KE-DUA 
CARA DIATAS 
Dapat terlihat d;mgan jelas, basil perhitungan yang didapatkan dari ke-dua 
cara terse but sangat berbeda. Ini disebabkan karena perbedaan cara perhitungan 
antara ke-dua cara tersebut Pada Matriks Kekakuan, perhitungan gaya dalanl 
d1Jakukan secara 2 dimensi dengan penyederhanaan JUmiall lantai portal yang 
dihitung. Dengan menganggap lantai p<.ntal yang todak dihitung dianggap sebagai 
b~ban merata yang harus dipikul oleh portal dibawahnya (yang dianalisa). 
Sedangkan dalam SAP 90, basil gaya dalanl dapat diketahui secara langsung, 
karena dalarn software tcrsebut Ielah mencakup keseluruhan perhitungan untuk 
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mendapatkan hasil akhir dari selumh gaya da!am yaug terdapat di semua 
elemen-elemen struktnr yang membentuknya_ 
Tetapi meakipun gaya dahun yang didapatkan berbeda, hasil perhitungan 
tersebut dapat dijadikan dasar dalam penyempurnaan perencanaan bangunan. 
Hallil perhitungan gaya dalam momen untuk Kolom paling ujnng dengan dimensi 
150 x 150 em, pada bagian ke- satu. 
Lantai No. Kolom Mom en dari Momeu dari Perbedaan 
Matrik SAP 90 Mom en 
Kekakuan 
LG I 10589009 10268784 1.03 X 
G 121 5010499 17768871 0.28 X 
I 239 8207472 7174888 L14 X 
2 351 6723842 7506302 0.9 X 
3 464 3844862 4401249 0.87 X 
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HH.IIil Perhitungan gaya. da.lam momen pada Kolom tenga.h dengan dimeoai 150 x 
150 em, pa.da ba.gian ke·satu. 
Lantai No. Kolom Momen dari Momen dari Perbedaan 
Matrik SAP 90 Momen 
Kekakuan 
LG 2 22295251 10249620 22 X 
G 122 19515532 18376588 1.06 X 
1 240 31940923 8373052 3.81 X 
2 
"' 
26458331 7369467 3.6 X 
3 465 15129813 4862843 J.ll X 
Ha.sil perbitungan gaya dalam momen Kolom dengan dimensi 150 x 150 em, pada 
bagian ke- tiga. 
Lantai No. Kolom Mom en dari Momen dari Perbedaan 
Matrik SAP 90 mom en 
Kekakuan 
LG 8 20588095 12733899 1.62 X 
G 128 9215299 17711389 0.52 X 
1 246 16960865 12135566 14 X 
' 
358 140138-14 7540159 !.86 X 
J 471 8450444 3781115 2.2 X 
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Hasi! perhitungan gaya da!am momen Ko!om dengan dimensi 150 x 150 em, pada 
bagiun ke-enam. 
Lantai No. Kolom Momen dari Momen dari Perbedaan 
Matrik SAP 90 Momen 
Kekakuan 
LG l4 15049063 10309575 1.46 X 
G ll4 1.'H85321 17985014 0.84 X 
l m 24861611 8813630 2.8 X 
2 364 10545385 7474729 2.15 X 
3 477 11748580 4607649 2.5 X 
HB.Sil perhitungan gaya dalam momen Kolom dengan dimensi 170 x 170 em, pada 
bagian ke-enam. 
Lantai No. Kolom 
90 
LG ll 18983851 17034004 L7 X 
G Ill 19093106 29936718 0.6 X 
l 235 31257235 15898438 1.97 X 
2 365 2586!379 12012899 2 15 X 
3 478 14788454 8177165 1.81 X 
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BAB VIII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
8.1. KESIMPULAN 
a. Hasil pt'rhitungan gaya dalam mDmen pad:< kolom dari k~-2 ca.-a, yaitu Matrik 
Kekakuan dan Softwnr~ SAP 90, tidak sama. Perbedaan yrmg te1jadi sangat 
besar, sek!tflr 2 sampai deuga.n 4 kali untuk perhituugau gaya dalam uwm~n 
d<-ng= cara Matrik Kekakuan. lni dis<'babk>iii. karena perbedaan asumsi yang 
dignnakan dalam perhitungatL 
Pada cara Modrik Kekakuan, corewal! dianggap sebagai kolom pejal yang 
oangat kaku. Karena itu, terjadi kekakuan yang sangal besar pada struktur ini_ 
Dan sebagai akibalnya gaya dalllll1 mom~n yang tnj>1d1 pada setiap kolom 
menjadi besar pula. 
Untuk Software SAP 90, corewall diasumsikan ~ebagai Shdl, yaitu struktur 
yrnoo; t1pi;_ Disini h-kakuannya lebih kecil dtbandin_11,akan dengan kekaku:JJ1 yang 
11da padn :\1 nt•·ik K~kakua.n diatas_ Sehingga 8aya dalwn n1om~n yang d•dapat 
kecil pnla. 
b Satu hal p~uting didapatkan dari cw·a Mntrik Kc-kakuan, yaitu dapat 
dikdulm1nva besa1· gaya g,eser horisontal akibat F-c'lll)la pad~ slri~p tiugkat 
lmllfli_ l'nltJk soil ware SAP 90, hal terse but l!dak dupat d1ketahui. 
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c. Untuk men!ldalmi be~ar gaya dalam yang terjadi akibat beban gempa, pada 
software SAP 90, dapnt segern diketn!mi hn~il-hnsilnya Tetapi dalam Matrib 
Kckl!kuan, ini tidak akau didapatkan. Karcna, uutuk memperokh besar gaya 
dalam yang terjadi pada struktur tersehut, haru~ dihttunl'\ secara tersendin 
dengan menggunakan cara-cara konvensional. J)alam hal ini, digunakan cara 
MUTO 
d_ Untuk struktur Gedung Tower BNI 46 llll, perhitungan gaya dalam momen 
dengan cara MUTO membutuhkan waktu yang cukup lamn Karena dalam 
pehitungan ini, kekakuan struklur harus dihitung seluruhnya (kolom dan ·balok) 
SetdalJ besar kekakuan tenebut didapat, gaya dalam momen baru dapal 
dipero!eh hasilnya Hasil gaya dalam momen yang didapatkan, merupakan 
perhitungan momen dari satu sisi saja (analisa 2 dimensi), yaitu bentang gedung 
yang paling lemah. 
e Walaupnn didapatkan basil perbitungan yang berboda antara ke-dua cara diHtas, 
perhitungan ini dapat digunakan sebagai perbandingan an!ma cara yang "atu 
deng~n ynng lain_ Selun~p;a, d1u-i h3>il perbandiugan ini akan INwujud """t" 
b~Jl!;lllllill yang aman, kunt dan laban krh,J<bp gempa buu1i. Be<;itu pula dengan 
dimeusi-dllliCil"i struktllr )-'all~ baik d>nl eknnomis_ 
S,\RA~- SARAN 
a Penggunann ~oilwaro yang ~iap pa.kai, ~ep0rti SAP ~0 tlklllill!,f\ cukup baik·untuk 
dignuakun dalarn per~ncanaan bangnnan ynng tah~n g~mpa Karena IHtsil-hasil 
TU!2,3' Akhir-·--·--·--.-------·Halaman 66 
gay a da!:un alum segera d~pat diketahui. Tet~pi, s~bagai p~rencana yang baik 
dan m<Jngiuginkatl hasil paencrum.a.nuya dapat dip;unakan oleh s~luruh orang_ 
denga.n ama.n. Diperlubn ~uatu cara atau metod~ lain, ya.ng dapat d("unakan 
untnk mcnyakinkan bahwa ba.ngunan bahwa bangunan yang direncanakm1 sudah 
pa><ti kuat. Atau digunaka.n sebagai pembanding dari pnencanaan sebe!umnya 
( alternatif perencanaan) _ 
b. Perltitnngan gaya dal~m da:ri ~iatriks Kekakuan pada bangunan ini, tidaka dapat 
dikataka.n sel~sai karena terb!ltasnya waktn untuk mt•ngbitung gaya dalam pada 
aemua tinp;kat. Mungkin bagi ya.ng berminat dapat meneruskan perhitungan ini, 
dengan membna\ prognun sederhana untuk mendapatkan gaya dalam pada gedung 
bertingkat banyak_ 
c_ Dari perhitung:u1 dalam Tugas Akhir mi, dihtahni bahwa asumsi yang 
digunakan da!am cara Matrik Kekaknan tidak dapat dikalakan bena:r_ O!eh 
karena itu, Tugas Akhir ini dapat dilanjutkan atau diperbaiki dengan 
menggnnaka.n asnm~i yan~ lebih m~ndeb.ti k~adaan sebenarnya. Misalnya untnk 
strnklur corewa!l p>ida Matrib l(ekaktnul, diao;HilJ~ika.n Sc'bugat kol<>nt fikt1l 
ataupun Japal diWI)l;f\np •eba,~ai Slwnrwall yang terpisah-pisah. 
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